﻿ Disprosiu Disproziu Dy , , , Holmium Ho ( ) Erbiu Erbiu Er , ( , ) , Tuliu Tuliu Tm , ( , ) , Iterbiu Iterbiu Yb , , , Lutețiu Lutețiu Lu , , , Hafniu Hafniu Hf , , , Tantal Tantal Ta Wolfram Wolfram W , , , Reniu Reniu Re , , , Osmiu Osmiu Os , , , Iridiu Iridiu Ir , , , Platină Platină Pt , , , Aur Aurum Au Mercur Hydrargyrum Hg , , , Taliu Taliu TI , , , Plumb Plumbum Pb , , , Bismut Bismuthum Bi Poloniu Po Astatium Astatin La Radon Radon Rn Franciu Fr Radium Ra , Actiniu Actiniu Ac ( , ) Toriu Toriu Th , ( , ) , Protactiniu Protactiniu Pa ( , ) Uraniu U , ( ) - , Neptunium Neptunium Np Plutoniu Pu - Americiu Am Curium Curium Cm Berkeliu Bk California Ca! ifornium Cf Einsteiniu Es Fermium Fm Mendelevium Mendelevium Md Nobelul nr Laurencium Lr Curcatovium Ku Sergenium Sg - - - Note Prometiul, astatinul, franciul și toate elementele transuraniului sunt obținute artificial, doar un izotop de neptuniu a fost găsit în natură Heliul a fost descoperit pentru prima dată pe Soare în Timp de înjumătățire: Tc -IO ani, Pt a, La h , Fr m, U - "ani, Np x XYu ani, Pu -IO ani, La - ani, St> - ani, Vk - ani, Cf d Lr- S TABELUL A B Distribuția electronilor în atomii diferitelor elemente Element K LMN Element K LMN Element K LMN P Element K LMN PQ n Ce I Au He Ni Xe Hg Li Cu Cs TI Be Zn Ba Pb В Ga La Bi C Ge Ce Po N As Pr La O Se Nd Rn F Br Pm sau Fr Ne Kr Sm Ra Na Rb Eu Ac Mg Sr Gd Th Al Y Tb Pa Si Zr Dy U P la Nb Ho Np s Mo Er Pu CI Tc Tm Am Ar Ru Yb Cm K Rh Lu c Bk Ca Pd Hf Cf Sc Ag Ta Es Ti Cd W Fm V In Re Md Cr Sn Os Nu Mn Sb Ir Lr ° Fe Te Pt Ku Ce Au r TABELUL Sistemul internațional de unități SI Sistemul internațional de unități SI (adică SI - Sistemul internațional) a fost adoptat de Comitetul pentru Standarde, Măsuri și Instrumente de Măsurare din cadrul Consiliului de Miniștri al URSS la septembrie Este universal și convenabil de utilizat și în timp ar trebui să înlocuiască toate celelalte unități SI peste tot, din șase unități de bază, două suplimentare și un număr de unități derivate Următoarele sunt din unitățile derivate cele utilizate în astronomie: Unități SI de bază Lungime - metru (notat cu m sau t) Masă - kilogram (kg sau kg) Timp - secundă (sec sau s) Intensitatea luminii - lumânare (sv sau cd) Temperatura termodinamică - grad Kelvin (°K) Puterea curentului electric - amper ( a sau ) Unități SI suplimentare Unghi plan - radian (rad sau rad) Unghi în spațiu (unghi solid) - steradian (ster sau sr) Continuarea tabelului Unele unități derivate utilizate în astronomie Densitate - kilogram pe metru cub (lsg / lі sau kglm?) Forța (inclusiv forța greutății) - newton (n sau L /); dimensiune kg-m sec ~ Muncă, energie și, de asemenea, cantitatea de căldură - joule (J sau J); dimensiunea n-m Putere - watt (w sau w) -, dimensiune j-sec- Presiune - N per m (N/m sau N/t ) Viteză unghiulară - radiani pe secundă (rad/sec sau radfs) Capacitate de căldură - joule pe grad (J/grad sau J/grad) Cantitatea de electricitate - coulomb (k sau s) sau amper-secundă (a-sec: sau as) Diferența de potențial - boi (în sau y); dimensiunea w-a " Flux luminos - lumen (lm sau Zm); dimensiunea sv-ster Energie luminoasă - lumen-secundă (lm-sec sau lfn>s) Iluminare - lux (lx sau Zx); dimensiunea lm-m~ TABELUL Constante astronomice A Al XII-lea Congres al IAU din a aprobat un nou sistem de constante astronomice Hotărât să accept pentru a e o valoare rotunjită de km (derivată din măsurătorile radar moderne ale distanțelor interplanetare), care corespunde unei paralaxe solare de " și constantei de aberație de " Conform analizei mișcării sateliților, se presupune că raportul dintre masa Pământului și masa Lunii este de , Lungimea razei ecuatorului terestru a fost luată egală cu ( £ ) m Oblatia elipsoidului pământului (tot din analiza mișcărilor sateliților) este / , (foarte aproape de aplatizarea elipsoidului lui Krasovsky) Astfel, noul sistem de constante de bază și derivate poate fi rezumat după cum urmează: Constante de bază Efemeride a doua unitate astronomică Raza ecuatorială a Pământului Constanta gravitațională gaussiană Constanta gravitațională geocentrică egală cu produsul Raportul dintre masele Pământului și ale Lunii viteza luminii Precesiune totală în longitudine peste de ani tropicali (pentru epoca ) Înclinarea eclipticii față de ecuator ( ) Constanta de nutație ( ) Coeficientul dinamic de aplatizare al Pământului Derivate Paralaxa solară Aberranchi permanente s = / , anul tropical al epocii A \u d -IO l! av - m Heb Aar Apr mai iunie iul , aug o pe zi) = = -IO km / an Apex al mișcării Soarelui a = ° - h m, = - ° (apex standard) Distanța Soarelui față de centrul galaxiei - ps - ani lumină Distanța Soarelui față de planul galactic ps la nord Viteza Soarelui în jurul centrului Galaxiei - km/sec Perioada de revoluție a Soarelui în jurul centrului Galaxiei este de de milioane de ani Durata medie a unui ciclu complet de activitate solară este ( , ± , ) ani TABELUL Abundența relativă a unor elemente chimice în atmosfera solară (N este calculat pe atomi de siliciu IO Si Log V dat de Goldberg, Müller și valorile revizuite ale lui Adler și Adler | din Landolt-Bernstein, ]) Elemente ig v element IgA' Hidrogen H , Cobalt Co , Ielium He , Potasiu K , Oxigen O , Titan Ti , Carbon C , Vanadiu V , Azot N , Zinc Zn , Siliciu Si , Cupru Si , Magneziu Mg , Ytriu Y , Sulf S , Scandium Sc , Fier Fe , Galiu Ga , Clor СІ , Stronțiu Sr , Calciu Ca , Zirconiu Zr , Nichel Ni , Bariu Ba , Sodiu Na , Germanium Ge , Fosfor P , Beriliu Be , Crom Cr , Niobiu Nb , /Mangan Mn , Molibden Mo , Fluor F , Iterbiu Yb , TABELUL Numerele anuale ale petelor solare din până în (conform lui Waldmeier) Anul W Anul W Anul Anul Goi , , , M , , , M*) , , , , , , , , M , , , , , , M , , , , , , t , , , , t , , , t , , , , , , , , , , t , , t , , , , , , , , , , M , , IM , , , M , , , , M , , M , , , , , , , , , , , , , , , , , t , , t , , , , , , , , , , t , , , t , M , , , , t , , , , , , , , , , M , , M , , M , , , , , , , , , , , t , , , , IM , , , , , , , , , , M , , , , , t , , t , , t , , , , , , , , , , t , , M , , , M , , , , , , , t , , , , , , , , M , , , ZM , , , , , , , , t , M , , , , , , t , , , , H , , t , , , , , , t , , , , , M (este indicat întregul obiectiv, U de exemplu, , - , , *) M - maxim, m - minim Deoarece ІГ este dată media pentru tabel; Asa de, fracţiunea din an în care luni M sau m vor fi mai mari sau , - , ) \X/ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , sau asa mai putin TABELUL A eclipse de soare din până în (J Meeus, ) (E T - moment după timpul efemeridei, tip: p - total, k - inelar, h - parțial, q - fază maximă - o parte din diametrul discului solar, închis la mijlocul eclipsei, /gaax - durata de faza maximă, dKM - lățimea de bandă maximă de vizibilitate totală a eclipsei) Pe fig , a și b vedeți locația benzilor eclipselor totale și inelare Data E t Tipul u ^max ^km Data E t Tipul u ^max "km III h m s P m s ) X h m s P m s ) VIII K IV h , h , X h , VII h , II p ) VIII h , VIII k G I k II p ) VII p ) VIII k I k II k VI p ) VII p ") XII la h , VI p ) VI h , XII h , VII h , V h , XII h , XI h , VI p ) IV k XII k X P ) V KP IV până în XI p ) Unde să fie văzut: ) Oceanul Pacific, Mexic, Florida, Oceanul Atlantic; ) Sakhalin, Kamchatka, Nordul Canadei, Labrador; ) Venezuela, Sahara, Somalia, Oceanul Indian; ) Oceanul Indian de Sud, Australia de Nord-Vest; ) Africa, Australia, Oceanul Pacific; ) Oceanul Pacific, Venezuela; ) * Oceanul Pacific, Canada, Groenlanda; ) Oceanul Atlantic, Congo, India, China; ) Caucazul de Nord, Siberia, Oceanul Pacific; ) Oceanul Indian, Java, Noua Guinee; ) Noua Guinee, Oceanul Pacific TABELUL Elemente ale orbitelor planetelor sistemului solar Planete Distanța medie de la Soare Perioada siderale de revoluție Viteza medie, mișcarea globului, km sec Medie, sinod, perioadă în zile Mediu, la cap mișcare, °/zi într-o e în milioane de km la tropice ani în ani și zile medii Mercur , , , d • , ^ ° Venus , , , , , , , Pământ , , , a , , - , Marte , , , , și , , , Jupiter , , , , , , , Saturn , , , ► , , , , Uraniu , , , , E > , , , Neptun , , , , S) , , , Pluton , , , , , , , Planetele Perioada de rotație în jurul axei J, R Exc , ] e Pantă, [ , i Datoria nodului ascendent, , a Modificare a anului Datorie, periheliu l: schimbați Al Mean longitudine la început era Mercur ^ ± ^ ( ), °, ° - ', > + , °, £ Venus d *) ( ), - + Pământ h m s l - - + b Marte ' , , , - , , + , , Jupiter , **) i , , , - , , + , , Saturn , **) , , , - , , + , , Uraniu *) , , , - , , + , , Neptun , , , - , , - , , Pluton , ***) , , , + , , > + , , *) Rotire inversă ♦*) Pentru zona ecuatorială La latitudini mari P crește la ^ m pentru Jupiter și la h m pentru Saturn ***) În funcție de fluctuațiile luminozității TA B caracteristici fizice Planete Distanța medie de la ) a ) milioane km Perioada de rotație în jurul axei Masa (fără sateliți) Raza medie ѳ= obatn valoare ѳ=і g ѳ=і km Mercur , , , Zilele Pământului ± , ± , , -IO , ± Venus , , (rotație inversă) , zile (Pământ) , ± , ), ± , , -IO , ± Pământ , h m ' ± ± , -IO , Marte , , h m s ± , ± , , - , echiv cf Jupiter h m ± -IO " eq , medie ora ± ± echiv ±± sr ± ± Poz Saturn , , h m , ± , , , -IO , echivalent , medie , pol ± echiv ± sr ± Poz Uraniu , , h m ± ± , , -IO , echiv , sr ± echiv ± sr- Neptun - h m ± ± -IO ± sr- Pluto , d h m -=- - , - - , , - - , - C (Cerberus) Nicholson, , , Mimas I V Herschel, - , , , Enceladus / , , , III Tethys* C , , , IV Dione > J Cassini, , , , V Rhea) , , , VI Titan Huygens, , , VII Hyperion D Bond, , , VIII Iapet J Cassini, - , IX Phoebe *) V Pickering, , X Janus O Dollfuss, , , Ring Huygens, - - - - V Miranda **) Kuiper, - , , I Ariel **) II Umbriel **) I Lassel, , , , , III italia ** IV Oberon **) !) V Herschel, , , , , Triton *) Lassel, , , II Nereida Kuiper, , *) Mișcarea este inversată ♦*) Mișcarea este inversă, coincizând cu direcția de rotație a lui Uranus *) Numele de succes între paranteze au fost sugerate de E I Nesterovich (Bioll VAGO ( ), ) Uneori numit Thetis PERSOANE poreclele planetelor Satelit Perioada siderale a revoluției Perioada sinodică a revoluției Excentricitatea și înclinarea ecuatorului planetei Luna d d h m s , °- °, I Phobos * , , II Deimos ° - V Amalthea ° I Io , , , II Europa , , , III Ganimede , , , IV Callisto VI (Atlas) ° X (Prometeu) , , , VII (Heracle) ° XII (Hefaistos) , , , XI (Dedalus) , , , VIII (Proserpină) , , , IX (Cerberus) , , , I Mimas , , , II Enceladus , , , III Tethys , , ID IV Dione , , , Raza V , , , VI Titan , , , VII Hyperion VIII Iapet , , IX Phoebe , , X Ianuarie , , , Inel h- h - - • , V Miranda - I Ariel , , II Umbriel III Titania о IV Oberon , , I Triton , , *) P Nereid , - , , , p ) TAB Cometele a căror întoarcere la Soare se observă £ la Cine a descoperit a mâncat, a apărut An stcr AG Data urmăririi, trecere L i T R e Encke-O Backlund ) IV iunie Grigg - Schjellerup f II ian M Honda-A Mrkos - V XII iunie , , , L Templul Paidushakova VI II Mai , , , G N Neuimin I II ian , , , Brorsen I III martie , , , Tutl - Giacobini - Templul Cresac - L Swift V III apr , , , II III oct Templu III mai , , , Pons - Winnecke I III martie , , , F de Vico -E Swift VII aug , , , Kopf III IV mai , , , Giacobini - E Zinner g III oct , , , Forbes VI iunie , , , Wolf -Harrington III IV feb , , , Schwassmann-Wachman VII sept Biel ) III sept , , , Virtanen IV XIII apr , , , Darre VII II ȘI oct , , , C Perrine -A Mrkos I VII Feb , , , Reinmuth IX VII nov , , , Brooks VI V Yu iunie , , , R Harrington VII VI iunie , , , S Arend - Rigaud V VII iunie , , , Johnson IV II iunie Finlay VIII VII Sept Borelli ( II) V iunie , , , Daniel IV Apr , , , R Harrington-Abell feb , , , ( XIII) Holmes X III nov , , , Faye Vil III mai , , , F Whipple II IV apr , , , D Ashbrook-Jackson VI IX oct Reinmuth V aug S Arend V X Sept Oterma ( VII) IV iunie , , , Shomass III VII apr , , , Wolfi-M Kamensky ) III martie , , , Comas-Sola ( III) III apr Vaisala IV IV mai , , , G N Neuimin V mai , , , Gale I VI iunie , , , G Tutl X nov , , , Van domnul Bisbrook d IV iulie , , , Schwassmann - Wachman IV mai , , , G N Neuimin a III Dec , , , Crommelin ) [ ?, ?] Temple-Tutl [ ] VI I oct , , , IV I apr , , , Stefan-Oterma IX Dec , , , Westphal VI IV nov , , , Brorsen -Metckoff III V oct , , , Olbers IV iunie , , , Ponce - Brooks VI mai , , , E Halley II - apr , , , F de Vico - Bond - Schjellerup IX IV Dec , ( , ) , K-Herschel-Rigolle VI aug Grigg-Mellisch II martie , , , x) H = m - lg r - lg A este magnitudinea absolută a cometei; corespunde indicatorului n (in poziția cometei față de Pământ, r este distanța cometei de la Soare), egală cu , ca cea mai mare ) OA Backlund a dezvoltat teoria mișcării acestei comete d) În s-a rupt în două; observat ultima dată în , după aceea ) M Kamensky (Polonia) deține dezvoltarea teoriei mișcării acestei comete b) Crommelin a determinat orbita finală a cometei, descoperită pentru prima dată de J Pons în c) Fluctuații bruște ale luminozității PERSOANE dat (epoca elementelor ), I " ) % la R (d și n'> Sursa °, ° ° t t ± S G Makover, lAUCirc nr , , , , , ± , C Dinwoodie, BAA Handb , , , , , , ± , C Christison, E Delo WAA Hbk, ± V Marsden, BAA Hbk, G N Neuimin, Byull Pulk obs , № , , , , E Lampă, Publ Kiel obs , , , , , , , ± , E Maubant, AN , , , , E Maubant, AN , , , , , , R- Gautier, Mem Geneve, XXIX, nr ± І ± h J Schubart, IAU Circ , Nr , , , , І , ± , P Egerton și colab , BAA Hbk, , , , , , ± , C Dinwoodie, Q JRAS , pt ± B Marsden, IAU Circ , Nr ± G Lea, SW Milbourn, BAA Hbk, , , , , , ± , H Rasmussen, BAA Hbk, , , , , , J Hubbard, AJ , , , , , ± , P Herget, AJ , et corect , , , , , ± , G Lea, SW Milbourn, BAA Hbk, ± H Hirose, IAU Circ , nr , , , , , ± , E Rabe, Cat Porter ± A D Dubyago, BAA Hbk , , , , , ± , B Marsden, Cat Porter , , , , , ± , C Christison, E Gibbons, BAA Hbb, I ± W Julian, B Wheel, IAU Circ , Nr Sv)± M Candy, IAU Circ , Nr b)± M Summer, M Candy, BAA Hbk, , , , , ± , J Porter, Mem BAA , , ± I Hasegawa IAU Circ , Nr ± B Marsden, IAU Circ , Nr , , , , , ± , F B Khanina, IAU Circ , Nr * ;AC, Nr ± C Dinwoodie, B Marsden, IAU Circ, nr ± W Beart, BAAJ, , , , , , , ± , M Vară, BAA Hbk, , , , , , ± , W Calway, BAA Hbk, , , , , , ± , L Oterma Turku Inf , ; puternic schimba e-mailurile , , , , c)± , M Vară, BAA Hbk, ± M Kamienski, Acta Astr ( ), , , , , ± , H Rasmussen, J Vinter-Hansen, Cat Porter , , , , , ± , L Oterma, Cat Porter P Egerton, W Julian, IAU Circ , Nr C Dinwoodie, BAA Hbk, , A Crommelin, BAA Hbk, I ± SW Milbourn, G Lea, BAA Hbk , , , , - c) ± , P Herget, B Marsden, Cat Porter B Marsden, IAU Circ , Nr , , , , , ± , M Candy, J Porter, BAA Hbk, , , , , , ± , mii Oppolzer, AN , , , , , , A D Dubyago, AC, Nr , , , , , M A Viliev, AN , , ( ) , , , , P Duckert, AN , , ( ) , , , , , H Rasmussen, Publ Kobenhavn, , , , , ") ± , P Musen HAC, nr ; lAUCirc , nr , , , , , E Seagrave, AJ , , , , , A Crommelin, MN , , , , , A Maxwell, K Kaster, AJ , , , , , , E Weiss, Denk Wiener Akad , expresia legii schimbării în luminozitatea integrală a capului cometei / = / /D rn unde D este valoarea medie (S K Vsekhsvyatsky, Trans IAU XIB, ) ' s-a despărțit și a dat naștere ploii de meteoriți Andromedid (ploi abundente în și ) TABELUL Cometele (cu perioade mai mici de de ani) care nu au fost observate să revină la Soare (cele care nu au fost observate la trei sau mai multe întoarceri solare sunt excluse) Epoca elementelor co, i Nu p / p Cine a descoperit Pasajul Desemnării l P e a ( //io Sursa a t t Harrington-Wilson IX oct , , , , ° ° ° ± L Cunningham, IAU Circ, An , Churyumov-Gerasimenko h sept i,o , , , , , , Circ IAU Nr Jinshan din feb , , , , , , , , ± , conform S K Vsekhsvyatsky, AJ Nr Zijinshan - ian , , , , , , , ± , conform S K Vsekhsvyatsky, AJ , nr P F Shine - Shaldakh VI nov , , , , , , , A D Dubyago, AC, nr , Kearns-Quee VIII Dec , , , , , , , , ± , V Marsden IAU Circ , nr Slaughter-Burnham VI Aug , , , , , , , E Roemer, IAU Circ , Nr Sălbatic ; Mar , , , , , , , W Marsden IAU Circ nr , du Toit iunie , , , , , , , J Bobone Cordoba Contr , Nr Pons - Gambart iunie , , , , , , , S Ognra, Tokyo, Ana f Ross Dec , , , , , , , E Moravi, AN , L D Dubyago si mai I H Hirosc Obs , Vaisala II Feb , , , , , , Y Văisâlâ, [AU Circ Nr Swift-Tutl aug , , ) , , , , , F Hayn, AN , Barnard iunie , , ) , , , , , A Berberich AN , Mellish Apr , , ) , , , , , S Askbof, Agk Mat stoch ) ±Yua ) ± d, ) ± ) ± a TABELUL Elemente ale unor planete minore Nr planetei Numele t în opoziție apropiată și îndepărtată Semi-axa majoră, o perioadă siderale de revoluție Sinodică medie Perioada orbitală Excentricitate, e I Pantă t сі Cine și când a descoperit data opoziției I Ceres m m , - , , , , , ° ) Piazzi, octombrie Pallas , - , , , , , , i) Olbers, august Juno (Juno) , - , , , , , , ") Harding, noiembrie Vesta , - , , , , , , ) Olbers, februarie Astrea (Astraea) , - , , , , , , Genk, noiembrie Hebe , - , , , , , , Genk, ianuarie Iris (Iris) , - , , , , , , Hynd, octombrie Flora , - , , , , , , Hynd, mai Metis , - , , , , , , Graham, iunie Victoria , - , , , , , , Hynd, februarie Eunomia , - , , , , , , Gasparis, martie x Melpomene , - , , , , , , Hynd, mai Massalia , - , , , , , , Gasparis, aprilie Nausikaa , - , , , , , , Palisa, august Bamberga , - , , , , , , Palisa, septembrie Aquitania , - , , , , , , Kurti, decembrie Eros (Eros) , - , , , , , , X Witt, iulie Papagena , - , , , , , , Wolf, iulie Davida , - , , , , , , Degan, aprilie Hidalgo , - , , , , , , - Baade, mai Ganimede , , , , , , Baade, februarie Amor , , , , , , - Delport, octombrie Ikar (Ikag) , , , , , , - Baade, iunie Măsurat: restul sunt împărțite la luminozitate la un albedo mediu TABELUL Ploi constante de meteoriți Flux Perioada de activitate Activitate maximă Radiant la maxim V km/sec (geocen) N la max Cometa - strămoșul râului data /o*) C b Cadranele - I ° h m + ° Liride - IV IV , + I T Acvaride - V V , - , ( -Casiopeide VII- VIII VII + > - - -Acvaride VII- VIP VII - , - os-Capricornidae VII- VIII VIII , - Honda - Mrkosa - Paidu Perseide VII- VIII VIII , + , Shakovo III Orionide - X X + , Halley de sud Tauride Sev Tauride X- XI X- XI XI XI + , + , } Encke Leonide - XI XI , + , **) Templu - Tuttle Geminide - XII XII , + , - Ursides (С'Мі) - XII XII , + S - ***) Tuttle *) Tab , **) În erau de metri pe oră ***) În - (' ), Ceea ce indică o creștere bruscă a activității curgere Sunt necesare observații suplimentare în masă TABELUL Averse de meteori, care în unii ani au produs un număr mare de meteori Moment de ploaie cu numărul orar radiant maxim de meteori data ZO ( ) a b Bootids , iunie °, I h m + ° •GgUrsizi (UMa) , iunie , + u-Draconids oct , , + *) Cetids , oct , , - a-Monocerotidele , nov , , - > Leonide nov , , + , ) Cometa Giacobini-Zinner TABELUL Fluxuri noi Data ploii Meteor radiant Note orare a Lacertides feb și h ln - ° Observații telescopice Posibilă legătură cu cometa II a-L irizi - iulie h 'n + ° - Aquilids aug - + Observații telescopice x-Cygnids aug - + - - TABELUL Radianții cometelor nu au fost suficient confirmați de observațiile meteorologice Data Coordonate radiante Ploș de cometă a b ianuarie h m - ° IV " + I martie - II aprilie + III " + VI * iunie + VI " + I " - Tempel - Swift Corvida; observat în ora numărul iulie + I " + " + V august - II Observat în " - II " + XII " + " + IV Septembrie + II Aurigide; observat în ora numărul septembrie + IV octombrie + " + noiembrie + IV " + decembrie - Biela Andromedis; obs stelar ploi în , , atunci nu au fost observate în acelea mult timp și a apărut din nou în , ( meteori pe oră) decembrie + II " + Ponce - Brooks " + P G Kulikovski £ TABELUL Deplasarea radiantă a unor ploi de meteoriți ( ) Data Data a Data | " Data | a Perseidele de Sud T aurida Sev Tauridele traAcvaride /VII lh m - ° /Х h m + ° /Х h m + ° /IV h m - ° , , , , /VIII I , /XI , /XI , /v , , , , , , , , , , , , , • , , , , , , , , , , , , /VIII + , , /XI + , - , /XI + , , + , , Opionide a-Capricornides , /X h m + ° /VII h ra - ° /VII h m - ° /IV + , , , , , Geminide /X , + , /VIII , , /VII , /VIII - /XII h Tn + ° /VIII , - , Lrpiypki h m Liride -Casiopeide , /ХІ + ° + /IV până la h m + °, + /VII h m + ° - /XII , , / ut) Q L /XI + , /IV lo IU /VIII + COORDONATE SOARE TABELUL Longitudine geocentrică a Soarelui Zq, coordonatele centrului Soarelui adevărat (Zq, q, ecuația timpului r), raza unghiulară a Soarelui /*q la miezul nopții Greenwich în fiecare a treia zi a anului [Pentru a găsi date pentru un alt an, este necesar să se introducă o corecție K pentru începutul anului în aceste momente (a se vedea tabelul )] AN Simplu An bisect ZO aO T) GO ianuarie °, h m s - ° , + m s ' " , - , + , - , + - - , - , + - + - + , - , + - + , - , + , - , + februarie , - , + , - , + , - , + , - , + , - , + , - , + , - , + , - , + , - , + Martie - + , - , + - + , - , + , - , + , - , + și , - , + , + , + , + , + și + + * Continuarea tabelului An simplu ZO aO p GO aprilie J h m - + ° + m s ' " - + - + , - , + - + - + , - , - , -I , - , - , - , + , - mai , - , - , - , - I , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - iunie , - , - , - , - , - , - , - , - - + - + , - , + - + , + , + + + iulie + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + august + + + + + + , + , + + + + + Continuarea tabelului An simplu ZO ao Ѳ P GO august °, h m s Н- ° ' + m s ' " + + + + , + , + Septembrie , + , + , + , - , I + , - , + , - , + , - , ȘI + , - , ȘI + , - , + , - , - , - , - , - octombrie , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - - - , - , - - - , -I , - , - , - , - , - noiembrie , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - decembrie , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , + , - , + TABELUL Longitudinea geocentrică a Soarelui Zq, coordonatele dreptunghiulare ale Soarelui X, Y, Z și vectorul său rază la miezul nopții Greenwich pentru fiecare a treia zi a anului [Pentru a găsi date pentru un alt an, este necesar să se introducă o corecție D' pentru începutul anului în anumite momente (a se vedea tabelul )] An simplu An bisect ZO X Y ZR ianuarie ° - , - , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , februarie , + , - , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Martie , + , - , - , , E , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , G , , - , , , , , + , , , , , , , , S , , , , , Aprilie , + , + , + , , , , , , , , , , , , С , , , , , , , , , , , , , , , și , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Continuarea tabelului Anul simplu ZO XYZR mai ° - - + , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , iunie , - , - , + , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - , , , , , - , , , , , , , , , , , , , , iulie , - , + , + , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , august , - , + , + , , , , , , , , , , , , I , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Continuarea tabelului Anul simplu ZG) XYZR septembrie ,° - , + , + , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , + , + , , , , - , - , , , , , , , octombrie , - , - , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , noiembrie , - , - , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , decembrie , - , - , - , , , , , , , ' , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - , , , , , + , , , , , , , , , , + , - , - , , TABELUL Modificarea L* pentru începutul anului An la An la An d + d + d *) f - , - , + , \ + , f - , - , + , ( + , - , + , + , \ + , - , + , + , - , - , + , \ + , / - , - , + , + , / - , l + , ♦) Până la martie a unui an bisect, luați primul amendament, de la martie - al doilea T A B L I C A Coordonatele fizice ale Soarelui Rho este unghiul de poziție al axei de rotație a Soarelui, Bo este latitudinea heliografică a centrului discului vizibil al Soarelui *) Data Py In Date P, v Data In Vo ianuarie + D - ° mai - ° - ° septembrie + ° + ° + , -s'b - , - , + , + , - , - , - , - , + , + , - , - , - , - , + , + , - , - , - , - , + , + , - , - , - , - , + , + , februarie - , - , iunie - , - , octombrie + , + , - , - , - , - , + , + , - , - , - , + , + , + , - , - , - , + , + , + , - , - , - , + , + , + , - , - , - , + , + , + , martie - , - , iulie - , + , noiembrie + , + , - , - , - , + , + , + , - , - , + , + , + , + , - , - , + , + , + , + , - , - , + , + , + , + , - , - , + , + , + , + , aprilie - , - , august + , + , decembrie + , + , - , - , + , + , + , + , - , - , + , + , + , - , - , - , + , + , + , - , - , - , + , + , + , - , - , - , + , ' + , + , - , *) ° -• Bo - unghiul dintre direcția nordică a axei de rotație a Soarelui și linia Soare - Pământ TABELUL A Corectarea longitudinii heliografice D/ \ ъ A \ ° ° ° ° ° ° ° , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , D/ are semnul produsului B^-r-b' TABELUL B Corecția heliografică a latitudinii D& Vo D e ° e e ° ° ° ° Vo ° , , , , , , , , ° , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , MZSh , , c - gG (O , , - , V , V - , - , V - G III Auriga a + şi? G III: + F , , R , , + , - A V , , O + si? В , рV - , - , i + ѵ? kzn , , + y FOIap P + VZV - , - , , , + , KOR , , C , , + , și K II+ B , , V , , + , ksh , , l + şi? MZ, II , , X +- G III , , t , , + , G III , , Lup a , , - , ѵ VIN - , - , P , , - , B IV - , - , U , , - , B Vp - , - , , , - , V IV - , - , , , - , ВЗІV - , - , , , - , G II - , n , , - , B V - , - , , , - , VZIV - , - , f , , - , K Sh , , X , , - , B V - , - , L , , - , B V - , - , % , , - , AOIII-IV - , - , X - VZV - - P , , - , i? B V - , - , О , , - , В Vp - , - , p, , , - , V n - , - , , , - , H Sh: - , - , Continuarea tabelului * VR V - / l ", ", ", Vr lb Notă c m , m , ± Ѳ + + + , ° - ° , GBP , , ± + + + - , , ± + - - U? - Ă , , ± + + - , - Y , , ± + + - y - b , , ± - - - , - T , , ± - - + , - n - , - , ± + - - - , , ± + - - , - Ф , , ± + - - , - l - , - , + - - lOu - ib , , + - - - b , , ± - - + , - F - , - , + - - V> - k , , ± - - - - ci , , ± + - + , - (O , - , ± + - v - V , , ± + - - - (Auriga, Aur) a , , + - + v + P , , - - - , + , - , + - + , + i , , + - + - , , + - - v + n - , , + - + + , , + - + , + , , + - + , - V , , + + , + rt , , + - + + X , , - - + , + T - - - - - + (Lupus, Lup) a - , - , - - + , y + P - , - , - - - , v + Y - , - , dyn - - + V + - , - , - - + + - , - , dyn - - -j- v + - - ± - - - , + n - , - , din - - + + l - , - , - - + + F , , + - - - , + X - , - , - - + + L - , - , din - - + Y + X - , - , - - - t> + X - , , dyn - - + y + p - , - , - - + , + - , - , - - + , + H - , - , din - - + , + o - , - , - - + , + * аіоо al" ^ bcbO V Spectrul U - VB~ V hm , m , - ° ' ° ' m , y? gKO , m , (O , , - , K , III , , t , , - , dF , , , , - , B III - , - , Cizme a H + - y? K IIIp , , e , , + , K II - W + , , , +A V n , + , G IV , , , , + , v A III , , , , + , y? G III , , P , , + , y? G III , , P , , + , y? K III , , ț + y? A III , , Ѳ , , + , y? F V , , V , , + , y? K III , , Ă + y? AOp , , I + y? F IV , , o , , + , y? F V , , T , , + , y? F V , , părul Veronicăi ₽ I I + | , I G V I , I , V , , | + | | | , | CAT-IV , , Cioară , , - , y? B III - , - , P , , - , y? G III , , , , - , y? B Vn - , - , e - y? K PI , , a - F V n , , - , y? FOIV , , Hercule P , , + , y? G III , , £ , , + , y? G IV , , a , , + , y M II+G I I , , , , + , y A Vn , , l + y? KZP , , p, , , + , G IV , , n , , + , G III-IV , , g , , + , y? KOIII , , V , , + , y? A III , , l + y? B V - , - , + y B V - - , , + , y? K III , , Ѳ , , + , y? KPI , , T , , + , B IV - , - , e , , + , A V - , - , P , , + , A V+B - , , Continuarea abl VR V - ", ", ", Vr lb Notă m , m , ± - - - ° + ° (d , , - + - , + T , , - ± + - - , v + a - - - - - - v? + (Calci, woah) a , , - - - , ± L * + , , ± - + ZZ V , - , + n , , - - - , v + Y , , ± - + - + , , j- + - - , + ₽ , , ± - - - , + P , , ± - + - , v + Z , , ± + - - , + Ѳ , , ± - - - , + și , , ± - F- - + % , , ± - - - , + P , , ± - - - , + o , , + - + + T , , ± - - - + (Coma Berenices, Porumb) RUB , I , - I + + I + V , , | ± - | ~ + | + (Corvus, Crv) - , - , - + - t> + , , ± + - - , ± , * + - , - , ± - - + + e , , ± - + + + a , , ± + - + + n , , ± - - - v + (Hercule, ea) P , , ± - - - , v + z , , - + - , v MO a , , - + - , ± ± , * + â , , - - - - l , , ± - - - , - P , , - - - , - , , ± + - + , - , , ± + - - , - Y , , ± - + - , y - i - , - , ± - - și - , , + - , - , , ± + - - , - Ѳ , , + + - , - T - , - , ± - + - , - - , - , ± - + - , v - P , , - - - , - * a °H " ^ ^ V Spectrul U - VB - V dar hm , m , + ° ' ° ' tn , y? F V m , m , o + y? AOVn - , - , ? MOS , X , , + , ѵ? В ІІІе - , Ѳ , , + , F IV-V , B V + А р - , - , + v? K Sh , , , , + , K II-III , , , , + , KPP , , Octant V , , - , ksh , , Р , , - , dA , , , , - , dKl , , Vultur a , , + , A IV-V , , T , , + , KZII , , ț + V Vp ѳ - V PI - - + v? F IV , , X , , - , V Vp - , - , n , , + , i F Ib , , p + şi? G IV , , , , + , K PI , , i , , - , KPP , , , , - , v? G III , , i , , - , i? H Sh - , - , I + ѵ? kzsh , , Orion R , , - , B a - , - , a , , + , v M Iab , , Y + V Sh - , - , , , - , BOIa - , - , £ , , - , O , Іb - , - , X , , - , v? В , Іа - , - , , , - , și , - , - , , , - , v > II - , - , L + F V , , 'P , , - , y V , V - , - , X , , + , şi? О /В , V - , , Continuarea tabelului V~R V- L ", Ha ", ", Vr lb Notă am , m , ± + - + y ° - ° V - , - , - - + v? - , , ± - - -j- v - (Antlia, furnică) a I , I , I ± I - I + | ~ t> I I + e I , I , I I - | - I+ | | + | (Norma, Nor) V I , I , I ± | - | - | - , | | + | (Berbec, Ari) a , , + - - , * - P , , + - - v - c - , - , + - + v - •v , - , - - - + - , , + - + - , , + - - - , , + - - - (Octani, octombrie) V - - ± + - + , v - P - - - - + + a - - - - - + , - (Aquila, Aql) a , , + + + - , - V , , ± + - - , * - , , ± - - - , v + - , - , ± + + - , v - , , ± + + - , v - % - , - , ± - - - - n , , ± + - - , a - p , , ± + - - , - , , ± - - - v + i , , + - - - , - , , ± + - - , a - i , - , + - - - , , ± + - - , - (Orion, Ori) ₽ , - , + + v - a , , - + + v - V - , - , - - + , - - , - , + , - - , - , + - + , - X - , - , + - + , v? - - , - , + - + a - l - , - , + + + , a - T , , - + + , - n - , - , + + + v - X - , - , - - + - a a ^ V Spectrul uv Bt-V t hm , m , - ° ' ° ' tn , V P tn - , tn - , l , , + , v? B PI - , - , LB , , + , v B III - , - , o , , - , , V - , - , o , , + , K III , , BIV - , - , i , , - , F Ia , , I , , - , pentru B , V - , - , G , , - , kip , , P - FOIVn M , , - , B IV - , - , Z , , - , K PI , , Р , , - , В V - , - , co , , - , BIV - , - , V , , - , В IV-V - , , H , , - , gK , , & ' , , - , F IV , , N , , - , B IV - , - , Q , , - , gKO , , (О , , - , și ? gG , , Sculptor a , , - , (y?) B IIIp - , - , ₽ , , - , B V - , - , У , , - , G III , , Săgeată V , , + , K III , , , + , şi? М П+А V , a , , + , GOII , RUB , , + , G II , , , Săgetător e , , - , А V - , - , o , , - , B V - , - , , , - , A III , , , , - , K III , , X , , - , K PI , , L , , - , F II-III , , V , , - , y? kosh , , n , , - , v M III , , F , , - , B III - , - , T - kip E , , - , kip , , , , - , gG , , Continuarea tabelului l Ha V - RV - l ", ", ", vr lb (Scorpius, Sco) am , m , ± - - - , v ° + ° X - , - , - - v - Ѳ , , ± + - + , - e , , ± - - - + - , - , - - - v + X - , - , - - - v - P - , - , ± - - - , Y + u - , - , - - + v> - T - , - , ± - - + , + , , - - - , v + L - , - , ± - - - v + L - - ± - - , v - - , - , - - - v + G - ± + + + , - n , , ± + - - , - LI - , - , - - + v? + GBP , , ± - - - + P - , - , - - + , + CD , - , - - - și + V , , ± - - - v + H , , ± + - - , v + , GBP , , ± - - - , + N - , - , - - + , v + Q , , ± - - - , v - CO , , ± + - - , + (Sculptor, Scl) a - , - , + + + - ₽ - , - , + + + , - V , , ± + - + , - (Sagitta, Sge) , , , , ± + + + + - , + , v? - - a , , + - + , - p , , ± + - - , - (Săgetător, Sgr) e - , - , ± - - - - o - , , + - - , - c , , - - + - , , ± + - - , ± , * - % , , ± - - - , - l , , ± - - - , - T , , ± - - + , v - n , , ± - - + - ; r total cu ADS H la o distanță de " de A Componenta H - dv : (tm) , M și (tm) , M , " Mencalinan ADS A - sp - si eclipsa dv , amp (tm), , P = d , V = (tm), " ADS , sp (tm), , G, ", ; de asemenea opt sp (tm), " KZP I KZP I ADS A - sp - si eclipsa dv d, amp (tm), ; B - (tm), " KZP I Sp - şi eclipsă dv (algol), amp (tm), , P = d, ADS , sp (tm), , ", KZP I KZP I Sp (tm) , " ; A - variabilă, tip pCMa, amplitudine (tm) , P = d Sp (tm), , a \u d ", , P \u d aD * KZP Sp -dv (doua dormitoare), d, ; comp B = , , r', ; un alt sp , ", total R Sp , , F , ", total râu Fiz cn , , ", KZP I Sp "', , ", Comună R: , , B V și , , AO, " Fiz dv ", , B IV și th, , B V, ", Sp -dv (două dormitoare) Sp d , a = , , P= a KZP II Am \u d y la distanță G, ; total p cu , , A, ", Fiz dv , Am \u d d, O, , KZP I Sp -dv ; cn , ", total R Fiz dv Am \u d y, , p \u d " ; sp -dv d Arctvir KZP I ADS , nd, and th, , ", ; B = sp -dv (două perioade); sp C = th, , " Sp -dv d ADS , opt cn th , ", ; amp th ADS , sp , G V, ", r total; KZP I Ampl - y, : ADS , Id , " Ampl - d : ADS , Am = , , a = , , P= a Sp , M , ", r comun; KZP I KZP I KZP I ADS A; cn (BC) d , CR " , p total; BC: d și d , a= ' , P= a Ampl ~ , DV = , ADS , fizic cn d , M , ", perioada, câteva sute de ani; KZP II , amp d KZP Algorab, KZP I ADS , sp th, , dK , ", , total r; KZP I KZP I Sp -dv (două dormitoare) Cornephoros, pat dublu d ; KZP I ADS , sp d, , dKO, a= , , P= a, ; A-sp -geamăn cu aceeași perioadă; KZP I Ras Algeti ADS , fizic dv , , , , ", ; A - banda semidreapta cu amp Id, ; B - dublu-dublu, d, ADS , opt cn th, , dG , "; KZP I KZP I ADS , sp d, , dG , ", ; satelit - dv : Dm = d, , a = ", , P = a KZP ' ADS Opt cn , , " Vg schimbat, de la P=lld ; KZP KZP Greșit, variabil, ampl y, KZP KZP ADS Sp , ", total r; KZP II Sp -dv d, ADS Fiz dv , Dt \u d , , ", ADS Sp "*, " KZP I Ampl - O'", ADS A, sp m, , " Unul dintre comp, ѵ? ADS Fiz dv : Am \u d ^, , " KZP I Ampl -O'", Alphard, KZP KZP I ADS , A = m , B = '", , a = ", , P= e Sp fizică C = '", ", sp -dv d, ; cn D= "*, ", total pi ADS Am = '", , D, ; A - schimbare, ca Mira Kita cu amp - Perioada d, pricepere (la începutul secolului al XVIII-lea era - d) ADS Comert cu ridicata cn YD P "; A - sp -dv d ADS Opt cn " , ", A-sp -dv ; KZP I KZP I Fiz dv , Am = O'", , ", KZP II KZP I Sp -dv ADS Sp " ", gen R; A-sp -dv d, Fapt Sp ", ", ; KZP I Sp -dv d Sp ", , " KZP II , amp vize y, Cor Caroli (Inima lui Carl), ADS Fiz cn t, , th A - AC, (prototip) amp O'",!, P = d Posibil, schimbare?, AB = O'", Spica Sp -dv și eclipsă (Algol) cu P = d , amp DESPRE'",! ADS Fiz dv : Am = O'", , a = ", , P - a ; de asemenea opt sp m , "; A = KZP I Vinde-Miatrix KZP Sp -dv d (două dormitoare) KZP I KZP II , amp O'", : KZP II , amp O'", ADS , opt cn Am = '", , " ADS , sp O'", ", , gen r, Sp -dv ld, (două sp ); KZP ADS , fizic și somn-dv cu P = a , a = ", ; Am = '", ADS , opt cn Am = ^, , "; KZP I ADS , fizic dv At= '", , " KZP I Scut tip , amp O'", , P = d, Etamină, ADS , sp I" , " Ampl O'", ADS , fizic dv ^, , K , "; KZP II ADS , sp " , " Ampl -O'", Sp -dv e și un astrometru dv a = ", Tuban, sp dv d, ; KZP ADS , fizic cn ^, , dF , ", ; KZP I KZP I Sp -dv d ; KZP Sp -dv d, ADS Am=l'", , ", , punct lung; spin-dublu; KZP T Sp -dv ; KZP ADS , fizic triplu: A = /"> , B = '", , V ce, C== '", Vzpe; dist : A-B ", , B-C ", ADS , sp " , " ADS , sp m, " ADS Sp "", , F V, ", , total R; încă sp "", , " ADS , sp B = "", , G II, opt ?; cn C = "", , K III, " Sp -dv ; cn "", , ", LV \u d "", Sp "", " Sp ", , " Sp ", , " Sp ", ", total R ADS , sp "", , " ADS , sp ", , ", ; KZP I ADS , sp "", ", și mai multe sp ", ", total R; Un \u d sleep-dv d, KZP I , ampl "", Al Nair, sp "", , "; KZP II KZP II , amp "", - "", KZP I Sp -dv d, KZP II Opt cn "", "; KZP II , amp "", Sp -dv Fiz dv , D / l \u d "", , ", Arneb, ADS , sp da, " ADS , sp "", "; comp B - KZP II , modificare, de la "", la "", KZP I KZP II , amp "", , tastați un Сvn? ADS , sp ", K V, ", total R ADS , sp ", , ", , total c ADS , sp ", , ", , total R Ras Alhag, Astrometru, dv ; KZP I ADS , fizic, dv Dt \u d "", , a \u d ", , P \u d a Tselbalray ADS , pat matrimonial d, ; O variabilă \u d, tip p CMa, amp ", , P== d, ADS , sp ", ", total R; opta cn "", " ADS , fiz cn "", , a = ", , P= a ; cn II"", , ", total R ADS , sp "", VZ, " ADS , dv și cp -dv , A / n \u d "", , a \u d ", , P \u d a ; Aa = sp -i astrometru dv P - - a KZP I ADS , D / l \u d "", , ", ; somn-dv , d; încă sp ", , K V, ", total r și l; ADS V=v? KZP I Sp "" " Sp -dv (două dormitoare); KZP I Sp -dv , ADS , fizică cn "", ", ; KZP I Variabilă asemănătoare nouă, amp "", KZP II , DV = "", Unuk alb High, opt cn Și "", , " Sp -dv d, ; opta cn "", " Sp -dv ADS , "", , dK , ", total R; de asemenea dublu: "", si "" , " la distanta de ", sectiune, total R ADS , D / n \u d "", , dFO, ", Probabil, k = ѵ, DV ~ "", ADS , fiz dv , D / i \u d "", , "; KZP I Sp -dv (două dormitoare) ADS , D / i = "", , " KZP I Comert cu ridicata cn ", , " Cefeida, ampl "", , d, ; sp -dv cu acelasi P^ KZP II , amp "", , cont ? Semi-dreapta d L / n \u d '", ' Shedar, ADS , opt cn OT, K " Shaf, dormitor dublu d; en-gros sp " " CI \u d O " , P \u d d ', l' , ADS Bandă asemănătoare nouă, amp *, , schimbări bruște, intensitate linii de spectru; modificări, culori; ADS , sp I *, ", , total p, Rukba, Algol cu amp ambele minime sunt mai mici de * , P=* d Elementele necesită confirmare (interval de timp min II - min I = d) KZP I ADS : *, și *, , dMO, a= ", , P= a; A = motor astrometric; încă cinci sateliți optici slabi KZP I Două spectre Semi-dreapta, deplasare: *, - *, KZP I Sp -dv ; KZP I Sp *, ", r total, ADS , D/u = * , P = a , a = ; sp C - * ", total R, ADS Steaua cvadrupla A = AC, tip aCVn, amp * , ld ; B = * , F , a = , P = a; C = * , dG ; A are un cn și descrie un glob a = OM , P = a Rigil Centaurus, fizic dv , sp * , K , a= , P= a , sp (Proxima) *, M e la o distanță de ° , total p,, n= Sp *, *, ; somn-dv ; amp *, , P~ h- h, , poate CMa Fiz dv , D / i \u d * , n \u d ", , P \u d a Sp *, , " Sp * , A p, ", A = dv : D/p = * , OM; KZP II , amp * Sp -dv (doua dormitoare), d, Triplu Tot p, cu stele BS , OT, , B III si BS , *, , B ; KZP II , amp * Greșit, variabil, ampl C*, ; cn *, " Sp * , ", ; KZP II , DV= * Sp Și *, , ", Sp -dv d, KZP KZP I Fiz dv D / u \u d * , n \u d , , P \u d a ; KZP I Fiz dv D / n \u d * , a \u d " , P \u d a Vg rev de la - la - km/s Sp *, , " KZP I Sp dv d, Sp -dv d, ; cn *, , ", total R, Probabil fizic dv ; D/n= *, , ", Sp -dv , d Comun p, s septembrie și BS ( * , B , ") Canopus Nou similar cu un minim *, ; cn *, , ", Poate izbucni din nou! Sp -dv ; KZP II , amp *, , eclipsă? P=" d? KZP II , amp *, ? Sp * , F , total R PP Sag, amp * Cefeida cu amp *, P= d, ; somn-dv KZP I Sp -dv (două sp ) d, ; KZP II , amp *, , eclipsă? KZP II , amp * KZP II , amp * Sp *, , * Sp dv ; KZP II , amp *, KZP I Sp -dv ; cn *, , *; KZP II , amp * KZP I Sp -dv d, Mira, perioadă lungă AC, (prototip), P = d, , amp al -lea"; fizic cn th", " = YZ Cet - nova-like pecul star Ne; also opt sp th", " KZP I Punctul Menkar = , : ADS : rd", , Al și th", , F la dist ", ; de asemenea sp -a", , K , ', w r t ADS , Punct = al -lea", , " Sp -dv d; KZP I Variabilă, tip |) SMa, amp ya", P = d, ; somn-dv cu P = d, (poate fi o combinație de două perioade) KZP II , amp ya", Sp -dv și eclipsă (algol) cu P=ld, , amp ya", ; ADS , sp ", , " Sp Am = ra, , ", r comun; A-sp -dv , th; B-physical dv ADS , sp th*, ", ; B-sp -dv d, Opt cn la dist ", este format din două computere fizice , și ", , ", ADS , Am= ", ", ADS , Punct = al -lea", , " ADS , Aot = "", , " Sp ", " KZP Schimbare, tip Shield P = d, , amp i", ; cn ", , " Sp-dv d Semi-dreapta, variabila, amp ", , d; cn al -lea", , " Sp -dv d; cn ", , G V, ", , total râu Sp -dv ; cn ", ", Sp -dv d ADS , Am = C">, "; opta cn ", , " Sp -dv d Sp ", , KO, " Sp -dv d; cn al -lea", " KZP II , amp ya", ADS , Am = "", , " Deneb, ADS , Am= "", , "; KZP Sadr, ADS , Dt = "", , "; KZP I Sp -dv ; cn ", , M , ", general r; opt sp ", , " ADS , al -lea", , a = ", , P = a; KZP Albireo, ADS , sp ", , VO V, "; A - schimbare ? Sp -dv ; KZP Sp -dv , ; ADS , Am = ' (r), , a = ", , P = od; de asemenea sp th", , M , ", total R; KZP I Ampl ~ i", V Cyg - Algol și sp -dv cu P = d; ADS , sp ", , AZV, " ADS , sp ", ", , total r; opt sp , Dot = ", , "; KZP Sp-dv Schimbare, Algol cu amp m, , P= d; somn-dv d (poate și d) Ampl (r), Rem, ca Mira Kita d, amp II (valoare medie în max /l , în min ot ) ADS fizic cn ", ", Sp -dv , lld; KZP I Sp -dv , d Sp -dv ; amp ~ ", : ADS ; cn ", ", total R; A-sp -dv ; KZP ADS ; cn ", ", , total r; opt sp ", " ADS , sp i", , dF , a= ", ; P = a; cn C = ADS A, i", , " ' Regulus, cvadruplu, ADS Sp B la dist ", general r, este format din a -a", a -a, K și a -a", secțiune "; cn D la distanta ", r total; KZP I ADS , Dot = Ia", , a = ", , P = a, KZP II , eclipsat Denebola, ADS , opt sp , Punct = al -lea", "; KZP I KZP I Sp -dv d ; ADS , Dt = (r), , " DV = (r), , KZP I ? ADS , A/n = (r), , a=l", , P = a; KZP I KZP I ADS ADS , Am = (r), , ", , gen p ADS , fizic cn (r) , , , V-KZP I , amp (r) Fizic sp \u d y \u d '", , dF , "; y -sp -dv și var? -, y \u d KZP I KZP I Sp m, ", total râu Sp -dv (două dormitoare) Sp -dv d, ; cn (r), , ", Vega, ADS , opt cn (r), , "; KZP I ; sp = KZP ADS , opt cn (r), "; KZP I Sp - şi eclipsă dv d, , amp (r), ; ADS , sp (r), " Semi-dreapta, variabila, cu amp (r), d; somn-dv Schimbare, cu amp (r) , ADS , sp (r), " KZP I Sp -dv d, ; ADS , sp (r), , F IVp, ", general și; = KZP I , £ -KZP I Ampl (r) - (r) ADS , opt cn (r), , AO, "; KZP I Steaua cvadrupla ADS , formata din doua perechi (e si e ) la distanta ", general II Vg AB \u d e : * , A , * A , ", ; CD \u d e : * AZ, * , A , " ; B \u d KZP I Polar ADS : A este o cefeidă sferică component, amp * , d , V = * , F V, pat dublu cu două perioade d și a (satelit invizibil), sp C= *, "; sp D = *, " Kokhab, KZP I Sp -dv d, (elementele sunt variabile); KZP I Sp -dv și eclipsă cu P = d, și amp *, ; ADS , sp *, *, ADS , A/p = * , "; opt sp * , " KZP I Kitalfia, pat matrimonial (două dormitoare) ADS (dv și sp -dv), P \u d a , A / n \u d * , a \u d ADS , D/n = * , P = a , i = KZP II , ampl * , Р ~ d,l Procyon, ADS Sp (pitică albă) * , a , a= ", ; A=sp -uşă a ; opt sp * , "; KZP I KPZ II , amp *, , perioada d, Sp -dv d ; ADS , sp *, " HD Sp A / p \u d *, ", KZP II , amp * Fiz cn D / u \u d * , G Sp *, , " Sp -dv d KZP I KZP I Sp *, , " Gamal, KZP I Sheratan, pat dublu d; KZP I ADS , opt cn *, "; KZP I ADS , fiz cn A/n = *, ", ; y , probabil v KZP I Sp -dv d, astrometru dv a = ", Sp -dv Altair ADS , opt cn Am - (tm), , * ADS , fizic cn ", ", Sp -dv d,l (două paturi) Sp -dv ; astrometru dv d, KZP Cefeid, d, , amp (tm), ADS , fizic cn I(tm), , dM , ", ; KZP I - Sp -dv KZP Sp -dv d ; ADS , opt cn (tm), , "; KZP I ADS , (tm), "; KZP ADS , opt cn (tm), , "; KZP I Rigel, ADS , sp (tm), , B , "; A - sp -dv d, ; B- fizic dv , At - (tm), B , ", ; KZP I Betelgeuse, ADS , sp I(tm), "; A - jumătate dreapta, variabilă, cu amplitudine (tm), , d și sp -dv a, ; opt sp (tm), , " Bellatrix, KZP I Alnilam, KZP II Alnitak, ADS , Am - (tm), , VZp, " ; KZP I Saif, KZP I A intaka, ADS , (tm), , "; A - eclipsă și sp -dublu, amp (tm), , d, ; C- (tm), V , ", R total ADS , (tm), , B , "; A-sp -dv d B - KZP I KZP I ADS , Am- (tm) , G ; A - eclipsa tip p Lyra cu amp (tm), , d, ; somn-triplu d, , a, ADS , Am- (tm), , Ambele, " B==v? și somn-dublu; de asemenea, sleep (tm), "; KZP ADS , At- (tm), , " Sp -dv d, ; KZP I Sp - şi eclipsă dv , amp (tm), , d, ADS , Am- (tm), , B , " ; sp D- (tm), , ", general R; cn E - (tm), , ", total R ADS , opt cn At- (tm), , " ADS , Am- (tm) , a, a- , , A-sp -dv d , KZP II , amplitudine (tm), : eclipsat ADS , Am- (tm), , a= ", , P- a Sp -dv , Sp -dv d, ADS , sp (tm), , ", ; A-sp -dv , d, KZP I KZP I KZP I Păun, sp -dv lld ; KZP KZP II , amp (tm), KZP I At - (tm), , " KZP I Am - (tm) "; variabilă continuă rapidă? (tm) - (tm) ; ocazional mai luminos cu (tm) - (tm) KZP I KZP I Sp -dv ; KZP Sp (tm), , F-G, ", , gen r; A-sp -dv d, KZP II La- (tm) , "; A și B (y Vel)-sp -twin; KZP II , amp (tm) , eclipsă?, P - d ? Fiz cn (tm), , ", ; mai multe sp (dublu: (tm) și (tm) la o distanță de ") (tm), ", total R Al Suhail, d , At- (tm), "; KZP II , ampl (tm) , continut, linii Ca II în emisie Sp -dv , d, Fizic cn Am - (tm), , ", Sp , At - (tm), , " R Sp , Am- (tm) , a- " , P = a ; comp B - KZP II , amp (tm), KZP I , ampl O'*, Sp , ^, , " Fizic cn , Am - ZZ , a \u d ", , P - a, A - cp -dv d, Sp -dv Comert cu ridicata cn ^, , " Sp , OT, , V , ", probabil comun r; sp -dv : '", si L, la o distanta de m Sp -dv Satelitul stelei y la distanță " Sp , Am = ^ , " Sp -dv , d, Sp - (r), " ADS , sp (r), ", r total; opt sp Dt= (r), , "; KZP Ieat, lent gresit, variabil, amp (r), ADS , D/p= (r), , ", Makrab, KZP I Algenib, schimbare, tip [ Cepheus, amp O'", , P = , ADS , Dt= (r), , "; A-sp -dv d; KZP I ADS , Dt= (r), , " KZP I Sp -dv d, ADS , sp (r), , KOV, ", w s ADS , Dm = (r) , a = , , P = a , A = sp -dv d , opt sp (r) , * ADS , fizic cn (r), , " Mirfak, KZP I Algol, eclipsă, amp (r), , P = d, ; triplu sp sistem P = d și a ; cn Dt = (r), , " ADS , (r), , ", gen R; opt sp (r), , " KZP ADS , pat matrimonial (r), , V , " General r KZP I ADS , pat matrimonial d, sp D/p = (r), , " KZP I Jumătate dreapta, shift, d, amp (r), ADS , D/p = (r), , "; KZP ADS , B = (r), , ", , p total; sp C= (r), AO, * ADS , opt cn D/p = (r), , " KZP I ADS , sp (r), , *, ; A - sp -dv și el alternând, cu P = d (două sp ), amp (r), ADS , sp , D/p= (r) , "; A-sp -dv d ; KZP I Încet periodic ( d?) sau semi-pr AC, amp (r), KZP I Cont AC, amp (r), ; somn-dv d, (poate fi și o perioadă mai lungă), ADS , fiz cn (r), , dM , " ADS , sp (r), ", gen R; A-sp -dv d și KZP , amp (r), , ciclu posibil h m? Sp -dv d KZP I ADS , sp (r), , a = , , P = a, KZP II , amp ~ m Am = '", , " Akubens, ADS , fiz cn llw, d', Probabil tu? - ezitări strălucire și culoare pe O'", -O'", ADS , opt cn Am = '", , " ADS , nat cn Am = '", , ", ambele variabile? A = KZP I ADS , sp t, ", total R, Sp *, ", , total r- ADS , sp IIy, ", > comun r,; KZP I ADS , fizic cn Sunt \u d '", , a \u d ", , P \u d\u d a, ambele comp, variabile? A "\u d KZP I Sp dv KZP I , amp O'", KZP ADS , fizic cn Am = ", , ", Ampl ~ m, ADS , fizic cn Am=l'",l, ", : opt sp C= ", ", sp D = 'n , " Alpheka, eclipsată și somn-dv cu P= d, , amp DESPRE'",! Un alt spectru Perioada d Sp -dv a ; variabil magnetic, cu P= d ; DV = '", , P = d, ADS , fizic cn Dt \u d '", , a \u d ", , P \u d a, ; sp -dv (două sp ); KZP ADS , sp ", ", , total (x Dt = '", , " Sp -dv Ud /\t = t, " KZP II , DU - l, Antares ADS Sp -dv d, KZP I Dshubba Akrab, ADS , fiz cn H \u d sh, "; cn C \u d P Sco \u d / Z, , ", total ji; A - sp -dv d, ; KZP I Sp -dv ADS , Dm = ", , " ; A - variabil, tip £CMa, ampl O'", , P = d , cd d ADS , Dm= '", , "; A-sp -dv , ld (două sp ); KZP II A / n \u d w, , "; A - sp -dv Cp, Sco (la distanta de "), gen |x; A - eclipsa (tip P Lyra) si spin-twin ld , ampl ot KZP II , amp ~ sh, ADS , \t = * , " ADS , sp Sh , A; ambele calculatoare sunt fizice dv : dist ", gen și; A = ^, și B = ^, , ", ; С = /", și D = m, , " KZP I ADS AB, fizică sp , D / n \u d / i, , a, ; la dist " dublu ADS E : W, , G V și m,l K V, ", total R și eu; cn C = ^, , dG , ", A-sp -dv a, KZP I KZP I KZP II , DU = O'", Sp -dv d, KZP I ADS , opt cn D / i \u d / l, , " Kaus Australis, D/n= ot, , ", Nunky ADS , fiz cn D/u = '", , n = ", ; P = a ADS , L/p= 'l, " Kaus Borealis Triplu: Dt = /i, , ", si cn sh, la distanta de ", Sp -dv ; KZP I Fiz cn ^, , ", ; DE = O'", Sp -dv ADS , Dt - ot, , ", ADS , A/l = '", , "; A - eclipsă (algol) şi sp -dv d, , ampl, '", D/i = '", , AZ, ", general jx Sp -dv Sp -dv d,l Aldebaran, ADS , sp B = ^, , dM , "; KZP II , amp m Nat Alcyone, Am = ^, , " Sp -dv d KZP I , amp ^, Sp -dv d, gen p, cu q Sp și eclipsă (algol) dv d, , amp = ^, ; Schimbare Vg încă cu P - d Sp -dv d; KZP I Atlas, ADS , Am = '", , ", ; somn-dv ; KZP KZP II Electra Sp -dv (două dormitoare) KZP II , amp ~ ^,b Comun R cu Ѳ Maya Sp -dv d Ampl ~ '", : ADS , sp ", , ", gen R ; A-sp -dv d, , KZP I Sp -dv ADS , fizic cn Am \u d ' ", , G', ; sp I ", ", r total, Sp -dv ld, Taygeta Sp -dv Sp -dv d, (două paturi) Sp -dv ld, Sp -dv d ; astrometru dv a = ", Stea roată; p - sp -dv ; cn ", "; p - fizică dv ( '", , A IV-V şi m , a = ", , P = a ) la dist " din P , total r,; de asemenea sp G", , A (dv cu At \u d '", , ", ) la distanță G, total p,, Vg și l Sp -dv d; astrometru, dv , a \u d " Fiz cn Am = '", , Г', ; KZP I Sp -dv d, ; KZP II , amp O'", Am = '", , p = ", , total R,; A -sp -şi eclipsă dv ld, , ampl O'", ; de asemenea sp '", ", comun r, Sp -dv ; KZP II , amp O'", Ampl ^O^Vb KZP II , amp O'", Am = '", , " Alderamine, ADS , Am = '", " KZP I Alfirk, ADS , sp m, , A p, "; A - variabil, tip P CMa, ampl O'", , P = d, Sp -dv ; KZP I ADS , Dt = '", , " ADS , Dm = m, , "; A-sp -dublă și semidreaptă, cu perioade d și °, ampl Ia", Variabilă, tip Set Sp -dv (doua dormitoare) d, KZP I ADS , fizic sp , - ", (sp dF ); A - sp -dv ADS , '", , B IV, ", general R,; A - Cefeida (prototip) d, , amp O'", ADS , fizic cn t, ", ADS , fizic cn '", , n = ", , P = a; A-sp -dv d, Fiz cn '", , K V, " Fiz dv Am = O'", , T, Alkes ADS , fizic cn '*, ", , greutate KZP și Sp -dv d Achernar KZP Ușă: ^, , AZV și t, , A , ", total r; dublu dublu (două duble); KZP I ADS , Dm = '* " KZP II , DV = O'* \t \u d ' *, , " Fiz dv , A / \u d ^, , ", ; A - sp -dv d, (două sp ) Sp Vineri, ", , total R ADS , fiz sp , D/p = '*, , ", ; opt sp '*, "; KZP II , amp O'*, Sp -dv d, KZP I Dv , Lt = m, , , Variabilă, tip f CMa, d , amp O(tm), ; Vg modificat, cu P = d Sp -dv KZP I Fiz dv , Dsh \u d ' *, , ", ; ambele comp , probabil variabile, A - KZP I Sp -dv d, (două asociații în participațiune) ADS , Dm = ^, , , ;KZP I , DV = O'* KZP II , amp O'*, ADS Triplu: '*, şi dublu ( ^, , A şi llw, , Mb, la dist ", a) la dist ", total R ADS , fiz dv , D / p \u d '*, , ", KZP I KZP I Fiz dv D/n - O'*, , la fel spectre, a = , , P = a (Acrux), D/n = '* , ", ; A - dublu-dublu d, ; B - dublu-dublu d Am = ^ '* , C -C (în sistemul MK), "; A - variabilă de tip [ CMa, d , ampl O'* Comert cu ridicata cn b * , A , "; KZP I , ampl O * KZP II , amp O'*, KZP I , ampl O'*, , greșit? &t~It, , ", comun r D/i= '* " D/p = '* , ", pat dublu Dt = '* , ", ; pat dublu (două paturi duble) d Fomalhaut Sp ІО'*, G , ", , gen Dt = '* , ", total p D/p~ '* , "; pat dublu (două paturi duble) Fiz cn **, , ", , KZP KZP II Dt - '* , " D/p = '* , A , " ADS , opt cn A / tt \u d , / , " Sp -dv ; KZP I ADS , opt cn , D / n -b ^ O, "; A - cn -dv ; KZP , TABELUL Lista de stele mai strălucitoare decât V = m , dispuse în ordine ascendentă a ascensiunii drepte (După ce am găsit denumirea stelei și magnitudinea acesteia, consultați frontonul , unde sunt date alte date despre stele, aici este indicată doar variabilitatea (y) a stelei sau suspiciunea de variabilitate (y?)) Coordonate V Nume Coordonate V Nume a a | h tn tn hm tn + ° ' a And - ° ' t Cet - P Cas , + , HO o Psc - Phe f- y a UMi , - , y Y Peg , - , y? C Set , - , Cet , t- , a Tri - zo y? o Și , + , Cas - i Cet + Y ' Ari , - , s Tuc , - , Phe , - , P Hyi , + , p Ari , - , x Phe , - , X Eri , - , a Phe , - , a Hyi , - , p Tuc , - , și Cet , - , x Cas , + , A Cas , - , £ Cas , + , Cas , - , L și , + , DE LA UN Psc - Și + uV J Și - și + a Ari , + , a Cas + Р Tri , - , P Cet + Cet + o Cas + y Tri , + , și £ și , - , Eri , - , e Eri , + , v? Tau + și? a Per , + , v? Tau + v> o Tau - d) Eri , + , g Tau , + , x Tau + Cam , + , Tau , + , v? o Per , + , v Tau , + , f Tau , + , Tau , - , e Eri , + , e Tau , - , T Eri , + , i Tau + Per + - Tau , + , Tau , - , u? vi eri , + , V? Per , + , u? d Tau , - , Eri , - , a Dor , + , - o Per , + , u? a Tau , + , v? v Per , + , e Per , + , Tau , - , u Eri + q Tau - v v Eri + Tau + ci Tau , + , v? Tau , - , Eri , - , P Ret , - , v R Dor , - , v? l Eri , - , v? Eri , + , q Tau , - , a Cae , - , T Eri , + , g Tau , + , v? Cam , - , p Eri , + , Tau , + , v? l Ori , - , şi? f Eri , + , l Ori , - , g Eri , + , v? l Ori , - , Hyi , + , a Cam , + , v? ; Per , - , co Eri - w Eri + lb Ori , + , v? e Per , + , Cam , - , v? Eri , + , o Ori + g Per , + , v? i Aur , + , v X Tau , + , v? l Ori , - , Ret , + , v Aur , + , v Tau , + , v g Aur + A Tau + p Cam + X Per + u? qAur + și MX Per - u? Lep , - , o Eri , - , v? p Eri , + , v? p Per , - , v? către Eri *) Numerele italice înainte de desemnare constelațiile sunt numere BS (vezi p ) Continuarea tabelului Coordonate V Nume Coordonate V Nume a a hm , - ° ' t , , y? i Lep hm , + ° ' m , x Aur + p Ori + u? t] Gem , - , v? p Lep , - , y Lun , - , x Lep , - , v? x col , - , şi? Р Ori + u? Lyn , + , v? a Aur , - , £ CMa - t Ori + p, Gem , - , X Lep , - , Col , - , e Ori , - , v p CMa - v s] Ori + e Luni , + , v? pentru Ori , - - , a Car + P Tau + v Gem , - , v? P Lep , - , X CMa + A Ori - p Lun , + , v CE Tau , - , u I* CMa , - , Col , + , Luni , - , - Ori , - , NCar , - , a Lep , - , u? v CMa + f Ori + pentru Gem + Â Ori , - , v CMa , - , i Ori , - , v Pup , - , v P Dor , + , e Gem , - , Ori , + , Gem + cp Ori + u? Gem + și? GBP Tau , - - , a CMa - o Ori + Luni , - , a Col , - , a Pic , - , ț Ori , - , y? x CMa , - , pentru Lep , - , T Pup , - , Dor , - , A Auto , - , £ Lep , + , Ѳ Bijuterie , - , v? x Ori , - , * CMa , + , t Aur , - , v? oi CMa - P Pic + Lyn + v Aur - u? i CMa , - , pentru Pic , - , CMa , - , Lep , - , v? o CMa - P Col + v Gem + x Ori - o CMa + - a Ori - y CMa , - ȘI , T| Lep - u? CMa + Aur + u? T Gem , - , pentru Col , - , v? y Voi + v p Aur - Luni + și? -a Aur H - , Pup , + , v? Ѳ Aur - și L Pup , - , Ori , - , v EW CMa , - , s] Col , - , și io CMa + p, Ori , + , X Gem + Gem - și? l Pup + v Ori - v? UW CMa + £ Ori - v? t CMa Continuarea tabelului Coordonate V Nume Coordonate V Nume a a | hm - ° ' m Voi hm - ° ' m y? o Vel + Gem - y? b Vel , - , T) CMa , - , v? d Mașină + i Gem + y? r| Hya , + , v? s p CMi , - , D Hya + un Pyx + р Gem + Cnc , - , o Pup , - , d Vel + a Gem - Vel , - , Pup , + , v? i cnc + și Gem - D Hya , + , a CMi , - , Hya , - , x Pup , - , a Vel - a Luni + p Hya , + , y? o Gem , - , V Pyx , + , și Gem + £ Hya , - , Pup , - , c Mașină + p Gem , + , y? a Cnc , - , ? Voi + y? i UMa , - , c Pup , + , UMa*) , - , o Pup , - , w Vel , - , Dup , + , x UMa - P P Pup - a Voi , - , a Pup , - , c Vel , - , b Pup , - , G Mașină , - , J Pup , + , f UMa , - , e Pup , - , y? XVel , - , X Auto , - , y? o mașină + GCMi , - , i Auto - ț Pup + y? Thya - p Pup , - , P Car - £ Luni - a? g Car - Pup + Lyn - e Voi - tț? i masina - Vel + y? a Lyn - V Vel , - , x Vel - h Pup , + , y? x Leu , - , h Pup , - l y? a Hya + p Cnc , - , Ant , - , q Pup , + , y? h UMa + Lyn , - , y? Vel , - , a Cha , + , y? % Leu , - , e Car + UMa , - , Ѳ Cha , - , N Vel - Luni + Cam , - , P Voi + UMa + o UMa , - , h Auto + Hya - M Vel , - , e Vel , - , y? i Hya + o Hya + o Leu , - , P Pyx , + , Leu *) S-a mutat în constelația Lynx în legătură cu clarificarea limitelor constelațiilor, dar a păstrat denumirea tradițională Continuarea tabelului Coordonate V Nume Coordonate V Nume a a hm - ° ' t y Car hm - ° ' tn Crt , - , și mașină , + , o Leu , - , și UMa , - , L Cen , - , u Nua , + , y? eu Leu , - , r, Leo , - , y Crt , - , X Dra - LMi , - , Hya , + , pentru tone) Leu , - , % Cen - A Leu - v Leu - a Sex - (y?) K Mus + y? a Leu , + , u > v Vir - X Hya + y? % UM , - , cu Auto , - , Vel , - , q Vel , + , y? P Leu , + , £ Leu , - , j Cen + X UMa + P Vir , - , q Autoturism , - , V Cen + y y Leo - P Hya , - , I Vel , + , y? UMa + u, UMa , - , Ѳ Cru , - , ? I Car + o Vir , - , p Hya , - , T| cru , - , a Ant , - , Cen + P LMi - y? Cen , - , s Auto - a Crv + p Leu - , y? eCrv - y p Auto - p Cen , - , r Autoturism , - , y? Cru , - , V Cha , + , y? Uma , - , p Vel , - , y? la Crv , - , x Vel , - , y? Mus , - , - Autoturism , - , y? P Cha , - - , pentru tj Car , - , t Cru , - , p Vel , - , y? T| Vir , - , Cha , - , y? Cru , - , v Hya , - , a , Cru , + , LMi , + , la Com , - , u Auto , - , o Cen + Leu - y? crv , - , a Crt , - , y? V cru , - , i Vel , - , pentru Mus , + , v> p UMa , - , y? qCrv , + , b Leu , + , v > x Dra + y^ a UMa + p CVn - x Autoturism , - , y? pCrv + ip UMa - y? un Mus - p Crt - t Cen , + , Leu , - , V Cen , + , Ѳ Leu , - , y? la Vir , - , cp Leu , - , P Mus , + , g UMa , - , pentru P Cru + v UMa - e Cen Continuarea tabelului Coordonate Nume Coordonate V Nume a a hm , - ° ' t , n Sep hm , + ° ' t , UMi , - , r Cr , - , o Lup , + , - e UMa , + , -? r Voo + v> Vіg + v în Boo , + v a CVp , - , şi? t] sept , - , b Mus , + , i? Capitolul , + , și? e Vіg , - , v Lup - și septembrie - a sept - - Vig - a Cig + p Sot - u a Lup - a? pentru Nua , + , si? £ Voo , - , i sept , - , b sept , - , t sept , - , r Vig + și? C A UMa , - , s sept + și? £ B UMa , - , a Aps , - , și a Vig , + , e Boo + g UMa , + , Vig - v R Nua - E Nua , - , d sept , - , si? a Lib , - , £ Vig , - , o Lup , - , sept , + , v? p UMi , - , sept , - , Lib , + , ? t Boo , - , p Lup , + , și? p UMa , - , i? x sept , - , v? ѵ Sep + y? p Voo , - , şi? g Sep + NR Vig , - , u p Sep , - , y? despre Lib + și? și Boo - l' Lup , - , k sept , - , X Lup , + , t] Boo , - , x Lup , - , £ sept , - , t Lup , - , şi? F Sep + y? Boo , - , U sept , - , P Cir , - , u sept , - , u? la Tra + t Vіg - p Lib , - , R sept , - , i? bucle - X sept p Lup + și? a Dra , - , si? bucle - l Nua - F Lup - - sept - e Lup , - , x Vir , - , Cir , + - , v? a Boo + și? la UMi , - , şi? și Vig + și? p Boo + i? Ă Voo - i i Dra , - , v? i Lup , + , p CrB , - , și? L Vig , + , CrB , - , - , sept - , V Lup , - , și sept , - , și TrA , - , oct , + , și Ser , , a , septembrie + , v a CrB , ' - , t Lup , - , pentru Lib , - , şi? - Boo , - , d Lib Continuarea tabelului Coordonate V Nume Coordonate V Nume " " h pі - ° ' tn co Lup hm - ° ' m i Ara , - , t Lib , - , tP e Sco , + , v> v CrB , - , și p Sco + a Ser - jli Sco , + , Р Ser , + , v e UMi , + , v? X Ser , - , y? sco , - , şi? GBP UMi , + , v? i Op , + , și? x Ser , - , £ Ara , - , р Ser , + , xOph , - , x Lup , - , e Ara + e Ser + e Her , - , P TrA , - , rj Oph , - , - Lib , - , n] Sco - p Sco + £ Dra , + , ț Ser , - , Oph , + , e CrB , + , v a Her , - , v? l Sco + v Her , - , n Lup , + , u? L Ea , - , Sco , - , g Oph + Dra - v Ser - Sco - v OOph - si? P Sco , - , P Ara - Lup - pentru Ara - co Sco + p Her - (c) Sco , - , v? bOf + și? f Ea , + , u? o Oph - v Sco - d Oph , - , TrA , - , Ara I, - , Oph , - , și Sco , - , EOph , - , a Ara - Ț Nici + v? X Ea - a Sco + P Dra + tNeg - X Sco , + , iP în Her , + , tP a Oph , - , ij)Oph , - , tP Q Sco + și? s] Dra , - , * Sco , - , v % Oph , - , Ser , - , V Aps , + , v? i Ea , - , - a Sco , - , oSer , + , v? p Her , - , x Sco , - , NSco , - , n] Pav , - , f Oph , + , pOph + Â Oph - i Sco , - , (c)Oph + p Ea , + , , - , - , B III , - , - , V III ) , - , - , B IV > , - , - , V V ) , - , - , V , - , - , V V ) , - , - , V V IO ) , - , - , V V C ) , - , - , V V , - , - , B V ' , - , - AO P , - , - , V V; , - , - , AO ) , + , - AO , + , + , V , + , - , V V: , + , + , AO , + , + , AO , + , + , AO , + , + , AO , + , + , А , + , + , Al , + , + , А , + , + , Al , + , + , Al , + , - A , + , + , A , + , + , A , + , + , AZ , + , + , AO , + , - SA , + , + , А , + , - AZ , + , + , A , + , - A , + , + , А , + , + , AZ , + , - A , + , - F , + , -■ F , + , + , F , + , F , + , + , F , + , + , F , + , F , + , + , F Continuarea tabelului Hartă numerele V în -ѵ și - în Spectrum , + , +o n F + - F + - F + - G , + , - G , + , - G + - F *) t] Tai*(Alcyone), ) f Tai (Atlas), ) b Tai (Electra), ) s Tai (Maya), "") d Tai (Meropa), c) e Tai (Taygeta), ) h Tai (Pleyon) - variabilă greșită BU Tai, •) g Tai (Celeno), ) m Tai, , ) k Tai (Asterope I), n) Tai T (Asterop II), , ) Însoțitor apropiat La masă Harta clusterului de stele Pleiade (coordonatele ) Pentru comparație, sunt afișate dimensiunile discului lunar În total, sunt cunoscuți de membri ai clusterului de până la m Toate aparțin secvenței principale a diagramei spectru-luminozitate (Vezi fotografia de la pagina ) TABELUL Standarde fotometrice în sistemul UBV (clustere de stele) (după Publ Nav Obs , pct , , Washington) NGC ( h m, + ° ', ), Cas * V în - V și - în ♦ V - V u - în m , tn , tn - , m , m , tn , , , - , , , , , , - , , , , , , - , , , , , , , , , , , - , , , , , , , , , , , , , , , - , , - , , , , , , , Trumpler ( h m,+ ,> ), Per ♦ V în - V și - B * V -V și - în tn , m , m , m , m , tn , , , , , , , , - , , , , , , - , , , , , , - , , , , , , - , , , , , , - , , , , , , - , , , , , , - , • • MM * ^ * • • • ' ^ L/ r * • * • ^ La masă Standarde fotometrice în sistemul UBV (clustere stelare) Continuarea tabelului NGC (lh m, + ° ', ) și Fotoelectric fotometrie conform lui H Johnson (ApJ , , ) * №№ nu J V în - V u - în spectru * №№ în J V BV u - în spectru m , tn + , tn + , ksh tn , tn + , tn , F , + , + , KOIII , + , + , F , + , + , KOIII , + , , F , + , + , F , + , , F , + , - , A , + , + , F , + , + , F , + , + , F , + , + , F , + , - , F , + , + , F , + , - , F , + , + , F , + , - , F , + , + , F , + , - , F , + , + , F , + , - , G NGC ( h m, + °ir, ), Cam * V BV u - in * V BV u - in tn , tn , tn , tn , tn , tn - , , , , , , - , , , - , , , - , , , , , , - , , , - , , , - , , , - , , , , , , - , , , , , , - , , , , , , - , , , , MOTO • • * • * •& • • • , * f ' ' La masă Standarde fotometrice în sistemul UВV (clustere de stele^ bіі Continuarea tabelului NGC ( h m, + ° ', ), Tau * v BV și ~ în ♦ VB - V u - în tn , tn , tn , m , m , m , , , - , , , , , , , , , , , , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , NGC ( h ln, + ° ', ), Ori • VB - V și - V * VB - VU - in m , m , m - , tn , m , m , , , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , N • "N • • • ** , " Oh eu • '' ' ,N * • • S* L V • c' ,^ • • • • I G Kulikovski La Tabelul Standarde fotometrice în sistemul UBV (clustere de stele) Continuarea tabelului NGC ( h m, - ° ', ), CMa * V în - V u - în * V V-VU - B m , m , m - , m , m , m , , , , , , , , , , , , , , , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , NGC ( h m, - ° ', ), Pup * V în - VU - V * V V - VU - V m , m - , m - , m , m , m , , - , - , , , , , - , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , - , , , , , - , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , NGC /V * * ■ О ' • IN • • • • ; îndrăzneţ - fotograf, A * (tm) * (tm) * (tm) -Și ; eu Gb cfBo treizeci' °' treizeci* SX Ursa Major * (tm) Lzt DESPRE' TX Ursa Major TU Mare Ursa RO Balanță La masă Hărți ale vecinătăților stelelor variabile Nordul este sus p * * UX Hercules VX Hercules * t p t tfhym A K Hercules # * *S L e' I • • • ? С (r) * • • • A • • • • • > " * , \ъ (m' • • i С RS Beagle Dogs Dragonul RZ d*L t Z Hound Dogs ' t th * (tm) * ' VY Șerpi RR China TU Last/olei La masă Hărți ale vecinătăților stelelor variabile Nordul este sus XZ Lei mananca Z Chanterelles- - * ■gz* '•d • • • • • • • ' • • ѳ - despre dl •Z • • b • •A • • '' (eu merg' ■ Leul UV RR Liri * *■ W Mic MvzveVitsy Іv ^ " W X Berbec t^m W S Berbec a ' • e (r) ъ - \ la t •-•• • o ° • - ° • • •* • (c) • • ° • • • • ѳ • • • • gі: ' f in -s L-l • i • • ° ' î J L - ° • a N Orla U Pegasus K tdbl Hărți ale vecinătăților stelelor variabile Nordul este sus La tabelul Hărți ale vecinătăților stelelor variabile Nordul este sus La masă Hărți ale vecinătăților stelelor variabile Nordul este sus TABELUL B A Lista unor stele variabile luminoase de diferite tipuri Tabelul oferă: numele variabilei, coordonatele anului , mărimile stelare la luminozitate maximă și minimă în sistemul V, B, ѵ (vizual) sau ph (fotografic), epoca și perioada inițială (adică elemente luminoase) ) Pentru variabilele semiregulate și neregulate sunt indicate perioada medie și tipul spectral Un asterisc marchează acele variabile ale căror observații sunt deosebit de dezirabile Notele oferă informații suplimentare Lista și hărțile vecinătăților stelelor U Gemini și variabilelor flare (pentru unii, mărimile stelelor de comparație) au fost întocmite de N E Kurochkin Star °L B Magnitudine Elemente luminoase Cefeide (sunt date epocile inițiale de luminozitate maximă) hm t t V Aql , + ° ' - , ph , + , -E T) Aql * , + , - , B , + , -E RT Aur - V + -E RU Cam * + - V + -E SU Cas + - V + E SZ Cas* + - V + -E DL Cas* + - V + -E CR Cep , + , - , V + -E Cep , + , - , V , + , -E X Cyg* * , + , - , B , + , -E SU Cyg* ) , + , - , B + -E DT Cyg ) + - B + -E W Gem* , + , - , V , + , -E £ Gem ) + - V + -E L Lun*e) + - V + -E AU Peg , + , - , V , + , -E S Sge* , + , - , V , + , -E Y Sgr , - , - , B , + , E SZ Tau* + - B + -E T Vul , + , - , V , + , E SV Vul , + , - , V , + , E Variabile pe termen lung (datele luminozității maxime) R Aqr > , - , - , - + , -E T Cep ) + - - + -E o Cet* ) - - - + -E X Cyg* ) , + , - , v + , -E R Hya* - - V + -E R Leo , + , - , - + , -E Variabile de eclipsare (data luminozității minime) WW Aur Ar Aur 'RZ CAS + + + , - , ph , - , pH , - , pH , + -E + -E E Continuarea tabelului A Steaua C , + , - , ph + -E și CrB + - ph + -E Y Cyg* , + , - , ph + -E V Cyg* > , + , - , B - -E V Cyg + - ph - -E ѵV Del + - ph - -E TX Neg ) + - ph - -E Lib , - , - , V - -E ₽ Lyr > , + , - , V - -E și Oph* + - V - -E V Ophle) , + , - , ph - -E Per* + - V - -E Variabile semi-corecte și incorecte Star al"B Magnitudine Epocă Perioada medie Spectrul UU Aur > + - ph d : N (C ) AE Aur > , + , - , v greșit , V W CMa* , - , - , ph greșit N Y CVn > , + , - , v , N (C , ) p Cep ) , + , - , v incorect М еІа W Cyg ) , + , - , ph , M e - Mb AF Cyg > , + , - , ph - , M e U Del > , + , - , v -HO M H -III RY Dra + - ph : C UX Dra , + , - , V С , Z Eri > , - , - , ph M III BU Gem + - v MPa incorect X Her ) + - ph Mbe a Her ) , + , - , v - M II - b g Her , + , - , ph ± M III U Hya , - , - , ph ± N (C , ) R Lyr , F , - , v , M PI U Lun ) , - , - , ph , F e Ib - - COR Ib a Ori ) , + , - , v M lab TW Peg ) + - v Mb -M p Per * + - v ± M III Continuarea tabelului A Stele variabile precum U Gemeni Steaua c $ B Spectrul perioadei medii de magnitudine SS Aur h ni + ° ' m tn - V ( d) Pec SS Cyg , + , - , v ( , ) Al - dGep U Gem , + , - , v ( , ) sdB e + dK V Ori , - , - , ph A RU Peg + - v sdBe + G IVn SW UMa* , + , - ph ( ) Pec Arderea stelelor variabile Steaua a B ^ B Spectru de mărime AE Aqr , - , - , v K eIV-V + B DO Cep* > , + , - , v dM e UV Cet - - v dM e EV Lac , + , - , ph dM , e AD Leo , + , - , V M Ve V Ori > , + , - , ph dM e EQ Peg* , + , - , v dM e+dM , e Note ) Pe parcursul a de ani, perioada (P) s-a schimbat de două ori ) În , oscilațiile aproape au încetat, iar de atunci amplitudinea stelei nu a depășit w ) P se modifică ) P se modifică ) P se modifică ) P se modifică ) Mediu: maxim W , min w ; multe greșeli; spectru combinat ) miercuri Max w', , min h, ) Comp vize dv stele ADS ; al doilea computer = V Cet ) miercuri max W, , min w, ) Minim II (tm), , d= :, m b rotație a liniei absidei cu o perioadă de R cu o excentricitate mică, R s-a schimbat din ) Schimbare lenta R ) Min II L, ; componente m b fizic variabile ) P se modifică minute II , ; P și forma curbei luminii se modifică ) Mișcarea liniei de abside ) miercuri sunet magnitudine, eventual în schimbare cu o perioadă de ^- ) O clasă rară de albi este greșită, variabilă, stele ) Vibrații cu nereguli mari; cicluri ^ , (+ ) Două suprapuneri, perioade: ^ și ^ și modificări, cf strălucire cu P= a ) Oscilatie secundara suprapusa cu elemente: Max + - ^ £ ) Uneori oscilatia se produce cu dublu P; cf mărimea schimbare? Max = + ^ E ) Cf strălucirea se modifică de la P - ^ ) Există un al doilea ciclu - ^ ) miercuri mărimea modificări de la P = ^ ) ADS A, sp rn, , G II-III la rassg ", Fluctuaţia lentă a luminozităţii cu P~ a este suprapusă de oscilaţii cu p = - d cu amplitudini de la w la lw ) Valoarea medie se modifică de la P = d unde durate de la mai multe săptămâni până la câteva luni ) Oscilații mici cu Poe d suprapus pe oscilația principală ) ADS A ) În timpul erupțiilor, spectrul Be-Ae La masă A Hărți ale cartierelor variabilelor DO Ser și EV Lac • • , y- • • • • • • • ѳ* • • ♦ •* igg • A • EQ Rev ' La masă A Harta vecinătăților variabilei EQ ₽eg TABELUL B Stele de comparație (mvis) pentru variabilele de tip U Gem și variabilele flare (vezi hărțile de la paginile - ) Steaua a b c d e / e h /? t t t t t t t t U Gemeni , , , , , , , , , SW B Ursa , , , , , , , , - SS Aurigae , , , , , , , , *) - SS Cygnus , , , , , , , , , V Orioni , , , , - - - RU Pegasus , , , , , , , , , UV China , , , , , , , , , AE Vărsător , , , , , H , , "=■ *) Mărimea fotografică La masă B Hărți ale cartierelor variabilelor U Gem, SW UMa și SS Aur (liniile întrerupte marchează zonele acoperite de hărți mai detaliate în partea dreaptă) La tabelul " B Hărți ale cartierelor variabilelor SS Cyg, V Orj și RU Peg TABELUL Ciorchine deschise galactice strălucitoare (valori incerte între paranteze) NGC m Constelația a ^ D INT Distanță, kps D, nc luminos sv N Spectrul luminos sunet Cas hm , + ° ' ' tn , , m , V Cas , + , , , , VZ - h Per , + , , , , V -% Per , + , , , , V Per , + , , , , B Pleiade Tau , + , , , , B Hyades - Tau , + , , , , A + G Aur , + , , , , B + G Aur + VZ Aur , + , , , B + G Gem + B CMa , - , , , , A + G - Aur , + , , ( ) ( , ) - Pup , - , , , , B + G *) Cnc , + , , , , B + G Cnc , + , , , , B + G - Autoturism , - , , , , , B + G - Autoturism , - , , , B + G - Cen , - , , , , VO - Cru , - , , , , - - xCru , - , , , , B - Sco , - ( ) , , , Oa - Sco , - ( ) ( , ) ( , ) ( , ) - Sco , - , , , ( , ) , B - Sco , - ( ) ( , ) ( , ) - Sco , - , , , , B Sgr , - , , , , B + G - Sgr , - , ( , ) ( , ) ( , ) - Sgr - VO Sgr , - (H) ( , ) ( , ) ( , ) - Sgr , - , ( , ) ( , ) ( , ) - - Set , - , ( , ) ( , ) (H ) - Set , - , , , , B + G - Cep , + , , , , B + G Cyg , + , , ( , ) ( , ) B Cas + V *) Manger (Praesepe) NGC-Numărul de catalog Dreyer, M-Numărul de catalog Messier, D-diametru unghiular, mph int este luminozitatea integrală a clusterului, Dnc este diametrul în parsecs, mph este luminozitatea sunet este magnitudinea medie a celor mai strălucitoare cinci stele din cluster, spectrul este luminos sv -spectru, clase ale celor mai strălucitoare stele TABELUL asociații de stele asociații OB Denumire ib N r, KtlC Obiect caracteristic Cas OB ° - ° , NGC , Per OB - , X și h Per Per OB - , USD per Aur OB , X Aur Ori OB - , NGC , - Ori Luni OB + , NGC Luni OB - - , NGC Mașină OB , NGC , IC Sco OB + NGC Sgr OB - , NGC , Sgr OB , NGC Cyg OB + , NGC , IC Ser OB + , v Cep Lac OB - , și Lac Ser OB - , NGC Cas OB + OB , NGC T asociații Denumire lb W d sau axb r, nc Obiect caracteristic Per T ° - ° , IC Tau TI - RY Tau Tau T - X T Fau Tau T - UZ Tau Aur TI - X RW Aur Ori TI - CO Ori Ori T - T Ori Ori T - a Ori Ori T - FU Ori Luni TI - NGC Sco TI + a Sco Sgr T - X , M Oph TI + X V Oph Aql TI - X V Aql Cyg Ti IC Cyg T - , IC p G Kulikovski T A B L I N ) obs Vr *), km /sec M Oph hm , - ° ' ° + ° m , , F m , m , , + ' , M Oph , - + , , F , , , + , M Oph , - + , , F , , , - , M Oph , - + , , F , , , + , M Oph , - +H , , F , , , + , M Her , + + , , F , , , - , D Ara , - - , , G , , , - , Sco , - - , , G , , , + iz; D Ara , - - , , F , , , + , Sco , - - , , G , , , - , D CrA , - - ( , ) , F , , , - , M Sgr , - - , , F , , , + , М Sgr , - - , , G , , , + , , M Sgr , - - , , F , , , - , M Sgr , - - , , F , , , + , M Sgr , - - , , F , , , + , , D Sgr , - - , , G , , , - , , D Pav , - - , , F , , , - , M Sgr , - - , , F , , , + , M Sge , + - , , G , , , - , M Peg , + - , , F , , , - , M Aqr , - - , , F , , , - , MLO Cap , - - , , F , , , - , g" TABEL A Nebuloase planetare galactice strălucitoare Constelație NGC sau IC (Tip X E *) Diam (tm)ph Distanța spectrului, kps Note INT tum centru, stele ceață centru, stele hmmm Cas + ° ' IIIb J'XO' Pi Oa o Obține , - lila , , , , - Per , + V , , , Pd , M Eri , - IV + VI , , , Pd cont , Ori , + IV+II , X , , , Pf cont I Aur , + IIIb + , , , , Gem , + IIIb + IV , , , O e , Pui , - IV , , - , Pd b Aproape de semănat marginea cursei sk NGC Pup , - V , X , , Pe , Car , - II Ib , , Pd , Ant , - IV , X , , , P , Hya , - IIIb + IV , , , Pe cont , UMa , + lila , , , P , N Bufniță (Bufniță) Crv - lila Pf cont ,h Lup - , - IIIb , X , , Pb , Nici , - IV , , , Her , + II + VI , X , , , Pe , Dra , + lila , X , , , Pd Vol , Oph + I Ia X Pd Vol Lyr , + IV , X , , , Pb cont , M , "Inel" (Inel) Sgr , - IV , X , , , Pe , Cyg , +• lila , , , Pd , Vul , , + lila X , , P cont , M , "Gantera" (Dum- Aqr - IV+IIIa X Pe cont , clopoțel) "Saturn" Aqr , - IV X , , P , "Melc" (Heiiix) Cas , + V , , , Si , + IV + IIIa , , , Pe cont , *) Tipul conform clasificării lui B A Vorontsov-Velyaminov: I - stea; Pa - oval, uniform luminos, dar cu sigiliu spre centru; ІІБ - la fel, dar fără compactare; Sha - luminozitate ovală, neuniformă; ІІІБ - la fel - mai luminos la margini; IV - inelar-V - neregulat (tranziție la nebuloase difuze); VI - anormal * TABELUL B Nebuloase difuze strălucitoare NGC sau G Constellation a USD Dimensiuni mvis Spectrum Distance, kpe Notă I y Cas h ni , - ° ' 'X ' m , BOen , Per , + X , O n , California Erі - X cB ep t Ori , - X , -B , tum Orion, M Ori , - X , B , Dor - X - - - "Tarantula" - S Ori , + X , BOne , - Luni + X "Priză" R Lun , + var AC Bp Tum Hubble S Luni , + X , O n , "Conus" Luni - X BOp T) Autoturism , - X ac pec J X Cen , - X , B , a Sco , - X , cMl , (Antares) Sgr , - X , , Trifid, М Sgr , - x , O e , (Lagoon), М Ser , - x , O e , M Sgr , - X , AOe , "Omega", M О Set , - X , B s , Y Cyg , + X , cF p , Cyg , + x , (Cirrus) - Cyg , + X , cA e , Pelican - Cyg , + X , (Cirrus) a Cyg , + X , cA e , America - Cep , + X , BOs , wvis și spectrul se referă la steaua care iluminează nebuloasa TABELUL galaxii strălucitoare Galaxy Constellation a Tip Spectrul Dimensiuni Int mPg Dist Mnc C o și - ș cq ъr Luchev viteza, cz ) Accesoriu NGC, IC M hm NGC - Scl , - ° ' Im Em 'X ' , , - , Grup sudic - Și , + E p A X , , - , - Grup local Și , + E G x , , - , , Grup local Și , + Sb G x , , - , - Grup local - Cet - Sc Em x - - Grupa sudică - Scl , - Sc Em x , , - , , - Grupa sudica mmo - Tuc , - Im - X , , - , , - Grup local NGC - Scl , - Sc Em X , , - , , Grup sudic Sculptor - Scl , - dEp - ( x ) , , - , - Grup local IG - Cet + Im X - - Grup local NGC Tri , + Sc A x , , - , - Grup local Psc , + Sc F X , , - H Cuptor - Pentru , - dep - ( X ) , , - , - Grup local NGC ) Cet - Sb F x - H Grupa M *) - Pentru , , - E G X , , - , , Cuptor Cluster BMO - Bărbați , - Im - ( X ) , , - , , Grup local NGC - Cam , + Sc F X , , - , Grupa M - Leu , + Sc F X , , - , , ; UMa , + Sb G X , , - H Grupa M ) UMa , + Io A X , , - , Grupa M - Sex , - E G X , , - , , Leu , + Sa G X , , - , Grupa Leu - Leu , + Sb G X , , - , , Leu , + Sb G X , , - , Grupa Leu - CVn + Im Em X u i - Grupa M - Dra , + Im A X , , - , Grupa M ) CVn , + Sb G X , , - H M grup Vir , + Sc G X , , - , Skop l în Fecioară Continuarea tabelului, Galaxy Constellation &MI Tip Spectrul Dimensiuni Int OO S § a + AR + + а + PSR c) - - , , s - , SR ") + + а + MP - + , , f + , PSR + + , Din - , JP + - , , (a) - , ♦) Distanţele sunt estimate din diferite ipoteze: a) = , sg~ ; b) aparține ramurii spiralate; c) prin optică Identificare; d) prin absorbție la cm;e) s = ps (pentru b > °); f) = , cm- (la b mic și la H II) Note: ) ° din Nebuloasa Crabului, dar ar putea fi a zburat din ea; ) coincide cu centrul Crabului, radiația y? Pulsații (tot două subpulsuri) în razele vizibile ale stelei V = W , DR = + - -# sec/zi \ ) DR = + - ~ sec/zi \ ) DR \u d - | - , - " sec / zi, ) odihnă SN cu radionebuloasa Vel X, AR= + , - - sec/zi*, ) DR= + , -IO- sec/zi; ) DR = + , - - sec/zi; ) DR \u d + , • aproximativ - ce / c / cwmxw; ) DR=+ , - - sec/zi nume, constelație Galaxie NGC Cas Cas Și (M ) Și (M ) Și (M ) Tri Sgr IC Cet MMO Dor Scl Pentru BMO Tuc Leul A(III) Leu I Leul B(II) hm , , , , , , , , numele constelației Galaxie NGC Cas Cas Și (M ) Și (M ) Și (M ) Tri Sgr Set IC MMO Dor scl Pentru BMO Tuc Leul A(III) Leu I Leul B(II) TABELUL Grup local de galaxii - ° ' + ° + + + + + - + - - - - + + + ° , , , , , , , , , , , , Gamă Dist , Mps : : : : : : : , + , + , + , + , + , + , - , + , - , - , - , - , + , , + , °, Sb sau Sc - , dE p - , dEO - , Ebr - , E - , Sb I-II - , Sc II-III - , Ir IV-V - , IrV - , IrIV-V - , dE p - , dep - , SBc III-IV + , Ir , dE p + , Ir-dE Y, Mnc , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , - , + , + , + , G A G G G Em F A tn , , , , , , , , , , , , , , , , Z, M Diametru, vr, Mnc în b' km/s , + , + , + , + , + , , + , - , - , - , - , - , - , - , - , H ( kps) ' X ' - - X - X - X + x - X - X + X - x - x - X - x + x X - X - ZI bWq , -ІОi - (r) - - (r) , -IO , -IO , -IO , " , - -IO - e Există, de asemenea, mai multe clustere globulare în grupul local care sunt prea departe de centrul galaxiei Membrii posibili pot fi: ІС Cas, Ir IV, la dist , Mps, Sex B, Ir IV-V, ^, , Sex A, Ir V, la dist Mpc și încă - sisteme pitice Datele de bază ale estimărilor de masă ale lui J de Vaucouleurs (preprint, ) conform lui van den Berg (JRAS Can , nr , , ), vitezele radiale sunt corectate pentru mișcarea particulară a Soarelui spre vârf și pentru participarea la rotația Galaxiei TABELUL A Unele grupuri de galaxii Constelația a B B Dist în Mpc *) Viteza radială în km /sec trK galaxii Număr de galaxii Diametrul clusterului Fecioară hm - ° + t + , > ° Pegasus + + + , ° Rac + + + , ° Perseus + + + , ° Părul Veronicăi + + + ° B Ursa (I) + + + * Nivel + + + , * Gemeni + + + , ± - Cizme + + + ± - B Ursa (II) + + + ± * *) La H= QQjtM/sec/Mps TABELUL B Membri strălucitori ai grupului de galaxii din constelația Fecioarei Clusterul din Fecioară este o pată ovală de °X °, a cărei zonă este egală cu ~ , % din întreaga zonă a emisferei nordice Conține % din galaxii mai luminoase de o, inclusiv zece galaxii luminoase cu următoarele numere NGC (clusterul se extinde parțial până la constelația Coma Berenices): Tip Galaxy Tip Galaxy NGC Sc m , NGC deci m , Sb E Sc E Sc E Sc Sb CATEVA DATE Astrofizice TABELUL Absorbția luminii în atmosfera pământului g F ( ) g F ( ) F ( ) Ashu ° , , , , , , , , , , , , , , , , , , Diferența dintre absorbțiile la o distanță zenitală aparentă dată z și la zenitul D/n^ se bazează pe un coeficient de transparență p = , Datele sunt date pentru / = ° și o presiune de mm La o presiune de V mm, diferența de absorbție este egală cu cea tabelară înmulțită cu V mm / mm Pentru orice altă valoare a lui p, corecția de absorbție se calculează prin formula: în direcția zenitului, în timp ce Am = x pentru razele vizuale și x pentru razele fotografice Diferența pentru razele fotografice este de două ori mai mare, dar pentru lucrări fotometrice precise se utilizează doar până la r - ° TABELUL A Refractie medie (conform lui Bessel) la o temperatură / ° \u d - ° C și presiune barometrică B \u d l K ? *) K F(H₽) , n G și , ? H O*) K , Fe c în , - O *) K d , Fe c C(Ha) , n K G(H) , Hc) și , ? О f , Fe ( ) Dx , Na Ж rz / , Fe, Ti b ( ) d , Na L , Ca ( ) D He**' L g Ca ( ) , Pg + * * ) h(H ) J , H ( ) , Sc, Fe+ , Fe ( ) Ex , Fe, Ca , Fe ( ) e , Fe , Fe ( ) bl Mg H Ca + ( ) b Mg K Ca + c ) b , Fe+ L , Fe, C c ) h ( , Fe M , Fe ( ) D \ Mg N Fe c ) (linii absorbția atmosferei terestre, linii Cuvintele Telluris - din *) Telurică Pământ); intensitatea lor depinde de starea atmosferei **) Linie emisă numai de cromosferă ***) + indică un atom odată ionizat TABELUL Sensibilitatea spectrală relativă a ochiului Lungime de undă în viziune de zi (conuri) Viziune de noapte (tije) Lungime de undă în viziune de zi (conuri) Viziune de noapte (tije) , , , , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - TABELUL Mărimile absolute vizuale ale stelelor în diferite secvențe ale diagramei Hertzsprung-Russell Spectru Cei mai strălucitori supergiants Supergiants Lumini giganți Normali subgiants Іа - la lab Іб II III IV V VI VII - - - - - - m - , - - - - - - - - - - m m m m m m - , - , - , - , - , - , - , - MM VO - , - , - , - , - , - , - , - , - + , B - , - , - , - , - , - , - , - , - + , B - , - , - , - , - , - , - , - , - + , B - , - , - , - , - - , - , + , + , AO - , - , - , - , - (+ , ) + , + , M + , + , A - , - , - , - , - , (+ , ) + , + , + , + , A - , - , - , - , - , + N + , + , + , + , A - , - , - - , - , + , + , + , + , + , F - , - , - , - , - , + , + , + , - + , F - , - , - , - , - , + , + , + , - + , F - , - , - , - , - , + , + , + , - + , F - , - , - , - , - , + , + , + , - + , G - , - , - , - , - , (+ , ) + , + , + , + , G - , - , - , - , - , - + , + , + , + , G - - , - , - , - , (+ , ) + , + , + , + , G - - , - , - , - , (+ , ) + , + , + , + , ko - - , - , - , - , + , + , + , + , + , K - - , - , - , - , + , - + , + , - K - - , - , - , - , + , - + , + , - K - - - , - , - , - - + , - - MO - - - , - , - , - , - + , + , - M - - - , - , - , - , - + , + , - М - - - , - , - , - , - + , + , - MB - (+ , ) (+ , ) M - (+ , ) ♦) Unii cred că secvența subpitică coincide cu limita inferioară a secvenței principale după luarea în considerare a diferenței de indice de culoare a acestor stele și stele cu o abundență normală de metale (pitici) TABELUL Corecții bolometrice în funcție de tipul spectral și clasa de luminozitate Spectrum Sp Bolometru, corectie V S Spectrum Sp Bolometru, corecție B C Secvența principală V Giants III M - , G M - , VO - , G - , B - , până la - , B - , K - , B - , MO - , AO - , M - , A - , F - , Supergianti Ia, b F , VO - , G - , AO - , G - , F - , KO - , G - , K - , G - , MO - , până la - , M - , K - , MO - , M - , TABELUL Temperaturile efective ale stelelor în funcție de tipul spectral și clasa de luminozitate Spectrul G ') T ') R,') Spectrul r''> t ch G lavă urmată de V Giants VO ° G ° ° VZ ■- G B ° KO AO ° K A MO F - M F F - Supergiants G E F G G ko G K KO MO - K M MO Mb - M *) după Pilovsky (vezi LB, ) d) conform Johnson A&Ap , , - ) conform Underhill HdPh , *) conform lui Allen (Astrophysical quantities nd ed , London ) TABELUL Indicii de culoare normali de ( - V)o și (U - £?) stele în funcție de spectru și clasa de luminozitate Spectrul Principal Normal Luminos Supergiants I Alb postnaștere V giants III giants II pitici V Sp (UB)" (V-Vo) (V-V)o (tf-B)o (V-V) (BV)o C/-V)o t t t tn t t tn tn tn tn - , - , - , - , - , - , - , - , - *de la* - , - , - , - , - , - , - , - , - VO - , - , - , - , - , - , - , - , - , - B - , - , - , - , - , - , - , - , - - B - , - , - , - , - , - , - , - , - - B - , - , - , (- , ) - , (- , ) - , - , - - , AO - , - , - , (- , ) - , (- , ) - , - , , - , A + , + , + , + , + , - - , - + , - , A + , + , + , + , + , - + , - + , - , A + , + , + , + , + , - + , - + , - , F + , + , + , + , + , - + , + , + , - , F + , - , + , + , + , + , + , + , + , - G + , + , + , (+ , ) + , (+ , ) + , + , + , - , G + , + , (+ , ) + , + , + , + , + , + , - CR + , + , + , + , + , + , + , (+M ) + , - Scurtcircuit , + , + , + , + , (+ - ) + , + , (+ JJ ) K + , + , + , + , + , (+Ț ) + , + , - MO + , + , + , + , - - + , M + , + , + , ' + , - - + , + , - М + , + , (+ , ) - -• - - - - - TABELUL Masele, razele, densitățile medii ale stelelor și accelerațiile gravitației pe suprafețele lor (în unități solare) Iluminează clasele Фі masele Р, raze Logaritmul mediei Logaritmul valorii accelerației, g densitate, R Spectrul V ii i V III IV iii I v Iii I - , - , VO , , - , - , - , - , B , , - , - , - , - , AO , , - , - , - , - , A , , - - , - , - , - , F , , - - , - , - , - , F , , - , - , + , - , G , , , - , - , - , + , - , - , G , , , + , - , - , + , - , - , ko , , , +o n - , - , + , - , - , K , , , + , - , - , + , - , - , MO , , , ( ) + , - , - , + , - , - , M , , , + , - , + , - , М ( , ) ( ) , + , + , М ( , ) , + Н + , Notă Mase de pitice albe: £W=( , ± , ) razele lor: CATEVA STELE SI DATE ASTRONOMICE TABELUL Raportul dintre magnitudinea stelară absolută Mu și luminozitatea L, exprimat în unități de luminozitate a Soarelui = + M ) LL mѵ L Мѵ L Mu i L- * t t t tn t - , - , + , , + , , + , , + , - , - , + , , , , , , , - , - , + , , , , , , , - , - , + , , , , , , , - , - , + , , , , , , , - , - , + , , , , , , , - , - , + , , , , , , , - , - , + , , , , , , , - , - , + , , , , , , , - , - , + , , , , , , , - , - , + , , , , , , , - , - , + , , , , , , , - , - , & + , , , , , , , - , - , + , , , , , , , - , - , + , , , , , , , - , - , + , , , , , , , - , - , + , , , , , , , - , - , + , , , , , , , - , - , + , , , , , , , - , - , + , , , , I , , - , - , + , , , , , , , - , - , + , , , , , , , - , - , + , , , , I , , - , - , + , , , , Și , , - , - , + , , , , , , , - , - , + , , , , I , , - , - , + , , , , I , , - - + I - , - , + , , , , , , , - , - , + , , , , , , , - , - , + , , , , , , , - , - , + , , , , , , , - , - , , + , , , , , , , - , - , , + , , , , , , , - , - , , + , , , , , , , - , - , , + , , , , , , , - , - , , + , , , , , , , , - , , , + , , , , , , , - , + , , + , , , , , , , - , + , , + , , , , , , , - , + , , + , , , , , , , - , + , , + , , , , , , , - , + , , + , , , , + , , - , + , , + , , + , , TABELUL Relația dintre modulul distanței (m - A ), paralaxa (n) și distanța (r) în parsec^ t-m - , - , - , - , - , - , - , - - , - , - , - , - - , - , - , - , - , - , - , l g t-M l g t-M l g t-M l g m-M l g t t + t + t + , , +o , , + , , , + , , , + , , , , + , , , + , , , + , , , + , , , , + , , , + , , , + , , , + , , , , + , , , + , , , + , , , + , , , , + , , , + , , , + , , , + , , , , + , , , + , , , + , , , + , , , , + , , , + , , , + , , , + , , , , + , , , + , , , + , , , + , , , , + , , , + , , , + , , , + , , , , + , , , + , , , + , , + , , , , + , , , + , , , + , , + , , , , + , , , + , , , + , , NA + , , , , + , , , + , , , + , , + , , , , + , , , + , , , + , , + , , , , + , , , + , , , + , , + , , , , + , , , + , , , + , , + , , , , + , , , + , , , + , , + , , , , + , , , + , , , + , , + , , , , + , , , + , , , + , , + , , , , + , , , + , , , + , , + , , Continuarea tabelului t-M g, ps t-M g ps t-M g, kps t-M g, kps t-M g, kps t-M g, kps t-M g, kps t + , pg -Yu t , , t , , t , , t , , t , " - , -Yu , , , , , , , , , - , N-Yu , , , , , , , , , - , - , , , , , , , , , , - , - , , , , , , , , , , - , - , , , , , , , , , , - , + , , , , , , , , , , - , - , , , , , , , , , , - , - , , , , , , , , , , - , -Yu , , , , , , , , , - , -ii,o , , , , , , , , , - , - , , , £ , , , , , , , - , - , , , , , , , , , , - , - , , , , , , , , , , - , - , , , , , , , , , , - , - , , , , , , , , , , - , - , , , , , , , , , , - , - , , , , , , , , , , - , - , , , , , , , , , , - , - , , , , , , , , , , - , - , , , , , , , , , , Mps TABELUL Translația diferențelor de magnitudine a două stele în rapoarte de luminozitate Sutimi Magnitudine Sutemi t *n Greutate t W ^, , , , , , , ^, , , , , , , , , , , , , , , , , - , , , , , > , , , , , , , , , , , , , , , , ; , , , , , , , , , , , ? , , , , , , , , , , ^ , , , , , , , , , , ; , , , , , , , , , , , , ! , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ? , , , , , , , , , , , , , , , , ; , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ^ , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , TABELUL Aflarea mărimilor componentelor unei stele binare r și u din luminozitatea lor totală m și diferența de luminozitate: - - t ~t ^g ct Găsirea mărimii comune a două stele m din diferența de luminozitate As și mărimea stelei mai strălucitoare m Am f (kt) Am f (Am) Dt f (Aw) t t t t t t t t , - , , , - , , , - , , - - - - - - - - - - - - - - - - - - L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - , -( , , , - , , , - , , -оо, , TABELUL Tranziția de la coordonatele ecuatoriale (а, ) la galactice (/, b) în noul sistem de coordonate galactice emisfera nordică + ° + ° + ° + ° + ° + ° + ° + ° + ° ° a b blbiblblbiblbibib h m о - - ° ° + ° е + ° = - ° ° - ° ° - ° Г - ° ° - ° ° - ° - ° + + + - - - - - - - + + + - - - - - - - + + + - - - - - - - + + + - - - - - - - + + + - - - - - - - + + + - - - - - - - + + + - - - - - - - + + + - - - - - - + + + + - - - - - - + - + + - - - - - - + + + + - - - - - - + + + + - - - - - - + + + + - - - - - + + + + + - - - - - + + + + H + - - - - - + + + + + + - - - - + + + + + H + - - - + + + + + + + - - - + + + + + + + + - - + + + + + + + + + - + + + + + + + + + + Continuarea tabelului - ° ° ° + ° + ° + ° + ° - ° + ° ° b i b b b b b b b i b b A h m ° + ° ° + ° ° + ° ° + ° ° + ° ° + ° ° + ° ° + ° ° + ° e *+ ° + + + + + + + + + + - + + + + + + + + -N - + + + + + + + + + - + + + + b + + - + + + + ■ + + ~ H + + + + + + + + + - + + + + + + + + + Н + + + + + + + + + (- + + + + + + + + + - + + + + + + + + + - + + + + + + + + + - + + + + + + + + + - + + + + + + + + + [- + + + + + + + + + - + + + + + + + + + F + + + + + + + + + - + + + + + + + + + Н + + + - + + + + + - + + + + + + + + + - + + + + + + + + + Н + + + - + + + + + F + + + + + + + + + Н + + + - (c)J + + NU + + + - + + + + Continuarea tabelului a ° b + ° bl - ° b + ° lbl ■ ° b + ° + ° + i ° bl + ° b + ° lbibib h m °+ ° ° + ° °+ ° ° + ° ° + ° ° + ° ° + ° ° + ° ° + ° °+ ° + + + + - + + + + + + - , + + - + + + + + + + - + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + - + + + + + + + + + + + + + + + + + + + - + + + + + + + + + + + + + + + + + + H + + - + + + + + + P + + + - - + + + + + + + + - - + + + + + - + + ■ - - + + + + - - + + + + + + + - - - + + - + + + - - - + + - - + + - - - - + + + + + - - - - - + + + + + - - - - - + + + + - - - - - + + + + - - - - - - + + + + - - - - - - + + + H + - - - - - - + + + + - - - - - - + + + - - - - - - + + + - - - - - - - + + + - - - - - - - - + + - - - - - - - Continuarea tabelului Emisfera sudica - ° - ° - ° b °b - e - ° b - ° - e °b ° b b b b i b b h m e - ° ° - ° ° - ° ° - ° ° - ° ° - ° ° - ° ° -TH ° - ° °- ° - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - , - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - , - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ; - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ■ - - - - - - - - - - - - - - - -I - - - - - - - - - - - + - - - - - - - - + + - - - - - - - C- + - Continuarea tabelului a b ° b - ° l ° b - c l ° bl ■ c b - ° lbl ■ ° b - ' lbl ° b lblb h m О ° - ° ° - ° c - ° c - ° ° - ° ° - ° ° ° ° + ° ° + ° Iе '+ ° - - - - - - + + + + - - - - - + + + + + - - - - ^- + + P + + + - - - - + + + + + - - - - - + + + + + ІО - - - - + + + + + + - - - - - - + + + + - - - - +? + + + + + îl - - - + + + + + + - - - + + - + + + + - - - + + + + + + + - - - + + - + + + + - - - + + + + + + + - - - + + + + + + + - - - + + + + + + + - - ' - + + + + + + + - - - + + + + + + + - - - + + + + + + + - - - + + + + + + + - - - + + + + + - - - - - + + + + + + - - - - + + + + + + - - - - + + + + + + Continuarea tabelului X - ° b - in ° b - ° b - ° b - ° b " • ° b - ° b ■ e b ° b i ° b h m e - ° - - ° - ° - - ° - ° - - e ° ° - - + ° - ° - ° + + ° - ° + + ° - ° - + ° - ° - - ° - ( - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - + + + + + + + - - - + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - + - - + + - + + + - , - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - >- - - - - - - - - - - - - P - - - - - - sl ° - - - - - - - - - - sl TIME COUNT TABELE DE TRADUCERE TABELUL Traducerea intervalelor de timp mediu în intervale de sideral *) Corecția timpului sideral pentru diferite longitudini **) mier sau amendament Cf sau h Amendament Cf sau H Amendament Cf sau h Amendament Cf sau h Amendament hmsm S m SSSSS , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , f , , , , , , , , , , , , , , , , , , ♦) La timpul mediu se adaugă corecția **) Pentru argumentul longitudinei de est, sunt date corecții care trebuie scăzute din timpul sideral la miezul nopții în Greenwich pentru a obține timpul sideral la miezul nopții mediu local masa zz Traducerea intervalelor de timp sideral în intervale de medie *) Corecții pentru conversia intervalelor de timp siderale în intervale medii și pentru a aduce timpul sideral la miezul nopții mediu la o altă longitudine (corecție de longitudine) Pentru prima sarcină: corecțiile sunt scăzute din intervalele corespunzătoare de timp sideral Corecția finală este suma corecțiilor la valorile tabelului De exemplu, pentru un interval de timp sideral de h m s, corecția este \ + S + s = s Pentru a doua problemă: corecția corespunzătoare longitudinei de est a locului, exprimată în unități de timp, se scade din timpul sideral la miezul nopții în Greenwich și se adaugă pentru longitudinea vestică Exemplu: lasă ca timpul sideral la miezul nopții din Greenwich dintr-o zi să fie h m s Care este ora sideral la miezul nopții mediu local al aceleiași zile într-un loc pentru care X = ° ' " est, longitudine sau, conform Tabelului , X = h mlls? Corecția totală este s, + - s, -| - s, - s, Ora siderale la miezul nopții local va fi h m s - s = h m s Corecția siderale lh m s, ga s, t s, D J s b, , , , , , , , , , , , , , *) Corecția se scade din timpul sideral L G, Kulikovski TABELUL Numărul ordinal de zile dintr-un an \ Luna Data i ianuarie februarie martie aprilie mai iunie iulie august septembrie octombrie noiembrie decembrie ' о / j J NU i / - - - - - - - Notă Într-un an bisect după februarie, unul trebuie adăugat la toate numerele din tabel TABELUL Fracțiune de an care a trecut cu h UT din fiecare zi (în miimi de an) A Anul obișnuit X Ziua lunii X ianuarie februarie martie aprilie mai iunie iulie august septembrie octombrie noiembrie SRL NR I - - - - - - - * o o o o o o oo oo o o o o oo oo oo o oo oo oo oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo - SP SLZ O ianuarie N- - - - - n- - - - - - - OOOOOO SPPSSLSPSL x x ^ E COCOCOYUBEELOE - - - OOOOC COC OOOOOO ' •- OOOOOOOOSLKEO - ^ "-* februarie o tobotototototototototo tOtObOKDbOtO - •- - - - - - - - ^ F- ^SOSOCOSO#YUYU - O O O AȘA AȘA AȘA AȘA OOOSOOOOOCHCHCHOOOO O AȘA O OO SP \ O - ^ '-* AȘA SLSOOOOSLESO' CHF- - SOSPSOOOOSLEESS>CH ^ Martie SO CO CO CO CO CO CO CO CO CO CObOtOtObObOtObOtOtO bObOtObOi-'OOO OOOSOYUOOOSOSCHCh ^ lywwwwwwwwwwwwwwsosososososososososo С->- oooosososososoooo oooh oooo-oo-ohl ^ ^ ^Sososo О О- SLOOOCOCH- OOLOOCH I * > P\ > ^ > ^ rG^ i p^ i-P^ -b i p^ i p^ iunie O SP SL SL SP SL SI SL SP SL SI SLSLLOZOZOZOZSLSL ^ ■h -H-W-CHOOOOOOOO b b * ^SOSOCOSOJOY BE-' - and-" - O O O O CO CO - co o CO O - h oz LO COO ^-OOOMOCSP bzc -'OOOCOO-H iulie SP SP SP SP SP o SP SP SPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSPSN SPSNOOOOOOOOOO SP SPOOOOO ^ ^ ^C C WCOtOtObObOi- - - O OOOSOSOSOOOOOOOOOOS ^ - occncooooootoco-h ^ -OOCCOO^JOOOC^^JOOooooooooooooos ^ - occncoooooooooooooooooooooooooo* *'! H H H H H H H H "H~H^ 'H^)'H~CHSPSNSN sposposspspspoosp - ^ -xCOCOCOCOLOJOY - - - OOOSO COCO CO H H SP SP ' SP OO O Yu O -H ^ - SOSPSOOOOOY* H ^ ^-S SPSOOOOOOO-H septembrie O SOOOOOOOOOOOOOOOOOOO *W-W*H>W'W-W -W-W 'H ■'W-W^]~W"W-W-'HH]-W- OOO OSOOSOOOOOOOCH - - ^ -' ss SZ m o Ch - CO O O - OS O GO O -Ch ^ - CO O OOOOOOYUO ~ Ch ^ - CO octombrie CO CO CO CO 'CO O CO OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOL noiembrie CO CO CO CO CO CO CO CO SO SOSOSOSOSOSOSOSOSOSO SOSOSOSOSOSOSOSOSOSO SO CO CO OS H H H H SPSSPSLSSLSLSL ^ ^ ^ Yu SO SP ^ - SP SO O- ^YuS SP n- SL Decembrie Continuarea tabelului TABELUL perioada iuliană Numărul de zile trecute spre zero din fiecare lună din până în Numărate din Greenwich Mean Noon h O ianuarie februarie martie aprilie mai iunie iulie august septembrie octombrie noiembrie decembrie | SW * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * І * * * * * * * * Asteriscul înseamnă că primele patru cifre trebuie luate din a doua coloană a rândului următor Continuarea tabelului ianuarie februarie martie aprilie mai iunie iulie august septembrie octombrie noiembrie decembrie * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * e * * * * S & Continuarea tabelului bb ianuarie februarie martie aprilie mai iunie iulie august septembrie octombrie noiembrie decembrie * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * TABELUL Convertiți fracțiile de zi în ore Fracții ale zilei Ceas Fracțiuni ale zilei Ceas Fracțiuni ale zilei Ceas Fracțiuni ale zilei Ceas Fracțiuni ale zilei Ore dhdh СІ hdhdh , , , ' , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , TABELUL Convertiți ore, minute și secunde în fracțiuni de zi lh h " h * mddddddsd , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Rev , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , I , , , , , , , o о , , , , , , , TABELUL Conversia minutelor și secundelor de grade (sau ore) în fracții de grad (sau oră) "(M ) °(h) , , , , B , , , , , , , , , , , , , , , , "(m) °(h) , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , "(m) °(h) , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , *(C ) °(h) , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , "(SH) , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ° (h ) "(S ) * (h ) , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , /a P G Kulikovski TABELUL Convertiți măsura orară a unghiurilor în grade Ore într-un arc Minute de timp într-un arc Secunde de timp într-un arc h o m o m S > S I TABELUL Convertiți fracțiile de grad (sau oră) în minute și secunde o / o o / // o > // o ț (h) (min) (h) (min) (h) (min) (sec) (h) (min) (sec) (h) (sec) o , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Continuarea tabelului О o // sau r/ o (h) (sec) (h) (sec) (h) (sec) (h) (sec) (h) (sec) , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , TABELUL conversia gradelor unghiurilor în ore Grade în timp Minute de arc în timp Arc secunde în timp h m sau h m m s m s V s , s , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , SW * TABELE MATEMATICE G A B LI NA Valorile naturale ale mărimilor trigonometrice Sinu ~ - ) Ѳ (Ѳ - ) î - - -a i- - - - - - - - - , + , - , - , , + , - , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , + , - , - , , + , - , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , + , - , - , , + , - , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , ' , , , , + , - , - , , + , - , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , + , - , - , , + , - , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , + , - , - , , + , - , - , TABELUL Valorile ex și e ex e~x X ex e x , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , INSTRUMENTE ASTRONOMICE ȘI LENTILE FOTO TABELUL Denumirile instrumentelor și instrumentelor astronomice sovietice [diametrul lentilei (sau oglinda) date și distanța focală în mm] АВР - refractor vizual / AVRZ - refractor vizual / AZT - Telescop Schmidt / (pentru Byurakan ob ) AZT este un reflector de parabole / AZT este un telescop menisc / AZT este un telescop menisc / AZT este un telescop menisc / AZT - reflector parab / AZT este un telescop menisc / AZT - Telescop Schmidt / EYU (ambele pentru Byurak) AZT - reflector fotoelectric / AZT - reflector parab / AZTP - reflector parab / AZT - Telescop Schmidt / (pentru Shemakha Ambele ) AZ G - telescop cu dublu menisc ' / (pentru stația GAO din Chile) AG M este un instrument de tranzit / APM *) - telescop zenit / (cu înregistrarea fotografică a citirilor de niveluri și micrometre) APMZ - fotografic antiaerian grosier / (complet automatizat) APM - cerc meridian / (cu înregistrarea fotografică a citirilor cercurilor) APM este un instrument de tranzit / APS este o paralaxă montură (trepied) APSH , ~- " " " APSh , - " " " APSh - " " " AC - patrula dubla de meteoriti cu camere / AC - telescop menisc / (pentru Abastumani) ASI - spectrograf nebular (pentru Byurakan și Simeiz) ASI - telescop menisc / (pentru Alma-Ata) ASI este telescopul de anaberație Slyusarev-Ioanni-oglindă xiani / Yu ASI este un reflector cu un spectrograf fără fante de cuarț (sistemele lui O A Melnikov) ASPZ este un spectrograf cu două prisme (la GE) ASP este un spectrograf cu o singură prismă ASP este un spectrohelioscop ASP - difracție spectrograf cu fantă ASP - difracție spectrograf cu vid (pentru Pulkovo) ASP - spectrograf pentru focalizare fixa (la ZTSh) (cu camere) *) = TJi-I (pentru numele GAO AN US(R) Continuarea tabelului ASP - difracție spectrograf (la AZT ) ASP - spectrograf cu vid (la BST) ASP este un spectrograf de difracție (la ZTE) ASP - "" (la ACU ) ASP - "" (la AZT ) ASPZO - spectrograf fără întreruperi (la AZT ) ASP - spectrograf (la AZT ) ASPZZ - colorimetru (la AZT ) ASP este un spectrograf cu focalizare primară cu fantă (la AZT ) ATB - telescop solar turn (coelostate și obiectiv / , sau / ) ATBZ - telescop solar turn (coelostate și lentilă / , sau / ) AFMZ este un astrofotometru fotoelectric AFxChb - astrofotometru fotoelectric (modernizat) AFR - astrograf astrometric cu unghi larg (pentru SAI) / AFR - telescop cromosferic-fotosferic (standard) / AFRZ - fotoheliograf ( / ) AFR este o cameră lunar-planeară AFR - cameră de fotografiere directă în sistem Cassegrain* (pentru AZT ) ATSU este un telescop solar orizontal AFM - mecanism de ceas (fără secunde, control) AChMZ - mecanism de ceas (cu secundă control) BDSP - un spectrograf de difracție mare (pentru Stația Montană a GAO) BST - telescop solar turn (pentru CrAO) BTA - telescop mare azimutal - reflector cu oglinda de m (pentru SAO) ZTA - reflector parabolic , m (Byurak, ambele ) ZTSh *) - reflector parabolic , m (KrAO) ZTE**) este un reflector de parabole , m (Stația de Sud a SAI) KP este coronagraful solar care nu se eclipsează (CrAO) MTM- este un telescop menisc / MTM- este un telescop menisc / PMIV-VI - paralaxă monturi SP este un spectrograf cu fantă FG - fotoheliograf standard (teleobiectiv menisc) / ChM - mecanism de ceas (ridicare de greutăți) Câteva articole de jurnal despre instrumentele astronomice sovietice Instrumentație astronomică în URSS, "Optico-mech Prom ", , nr , p - Noi instrumente astronomice ale uzinei GOMZ, "Optico-mech prom ", , nr , pp - Noi instrumente astronomice "Optic-mech Prom ", , nr , p - Telescop oglindă cu o oglindă de , m numită după acad G A Shaina, "Optico-mech Prom , , nr , p Instrumente astronomice sovietice, Priroda, , nr , p - Spectrograful de difracție solară în vid al Observatorului Astronomic Principal din Pulkovo, "Optico-Mech Prom ", , nr , p - Informații comunicarea nr a Comisiei de inginerie astro-instrumentală a Astrosovetului Academiei de Științe a URSS, mai Dobychin P V Dobychin P V Ioannisiani B K Ioannisiani B K S I Seleşnikov Seleshnikov S I *) Acad G A Shaina ♦♦) A fost destinat observatorului Engelhardt, motiv pentru care există un E în denumirea lui TABELUL Caracteristicile unor obiective fotografice sovietice Nume Relativ, diafragma Distanța focală Diametrul câmpului Pe ce mașină este montat MTO- : mm ° Zenith MTO- : , Zenith Tair-ZA : , Zenit-ZM Telemar- : Zenith Jupiter- : Zenith Jupiter- : Kiev, Zorkiy Tair- : Zenit-ZM Helios- : , Zenit-ZM Jupiter- : Zenit-ZM, Zorkiy- Rubin- : - *) - Zenit- T- : , Satelit (stereo) Mir- : Salut Helios- : Zenit-ZM Industar- M : , FED- Industar- : " X °**) FT- Vega- : Zenit- , Zenit- Jupiter- : Kiev- A, Kiev- In dusta r- : Chaika, Zorkiy- T- : Voskhod T- : Smena- *) Distanță focală variabilă **) Pentru fotografii panoramice X mm P G Kulikovski ORGANIZAȚII ASTRONOMICE Observatoarele și institutele astronomice ale URSS Consiliul Astronomic al Academiei de Științe a URSS Consiliul Radio al Academiei de Științe a URSS Societatea Astronomică și Geodezică All-Union (VAGO) Planetariile Uniunea Astronomică Internațională (IAU) Observatoarele și institutele astronomice ale URSS În ultimii cincizeci de ani, în țara noastră au fost reechipate observatoare vechi și au fost organizate multe altele noi (pentru detalii, vezi colecția "Dezvoltarea astronomiei în URSS" din seria "Știință și tehnologie în URSS de de ani" ", "Nauka", , p - , precum și ZiV, , nr - ) Multe institute pedagogice și geodezice și unele școli secundare au mici observatoare de predare Planetariile și ramurile VAGO (vezi mai jos) au, de asemenea, uneori instrumente și turnuri astronomice Fiind centre de popularizare și muncă de cercetare, acestea pot fi utile tuturor celor interesați de astronomie Consiliul Astronomic (AC) al Academiei de Științe a URSS este atașat Departamentului de Fizică Generală și Astronomie al Academiei de Științe a URSS Este chemat să coordoneze activitatea tuturor organizațiilor astronomice din URSS și să asiste la dotarea acestora cu echipamente moderne Membrii AS sunt astronomi sovietici proeminenți și directori ai tuturor organizațiilor astronomice Activitatea sa operațională este condusă de Prezidiu, prezidat de un membru corespondent Academia de Științe a URSS prof E R Mustel Pentru îndeplinirea sarcinilor de coordonare, UA are o serie de comisii sectoriale permanente, subcomisii și grupuri de lucru În prezent lucrează următoarele comisii AC: astrometrică, instrumente astronomice, astronomie stelară, studiul rotației Pământului, cercetarea solară, istoria astronomiei, studiul cometelor și meteorilor, mecanica cerească, studiul stelelor variabile, fizica stelelor și a nebuloaselor, fizica planetară , astronomie extraatmosferică Aproape fiecare comisie are grupuri de lucru pentru o anumită secțiune a problemei sale Comisiile AU publică "Mesaje informative", organizează întâlniri, plenuri, școli de vară pentru tinerii astronomi și cursuri de perfecționare AS are un Consiliu pentru Pregătirea Personalului Astronomic, care are în vedere predarea astronomiei la toate nivelurile de învățământ, de la gimnaziu până la pregătirea specialiștilor de înaltă calificare UA este Comitetul Național al Astronomilor Sovietici și îi reprezintă în cadrul IAU (vezi mai jos) Consiliul Radio al Academiei de Științe a URSS coordonează activitatea a peste de instituții de radioastronomie și a aproximativ o duzină de observatoare parțial angajate în cercetarea radioastronomiei Consiliul Radio convoacă în mod regulat ședințe pe probleme de radioastronomie Societatea Astronomică și Geodezică All-Union (VAGO), fondată în pe baza Societății Astronomice Ruse, a ramurilor sale și a diferitelor cercuri și societăți de iubitori de astronomie, este o organizație științifică și publică care reunește astronomii și geodezii și pasionații de astronomie Sarcina sa este de a promova dezvoltarea astronomiei, geodeziei și cartografiei în țara noastră și diseminarea cunoștințelor materialiste despre univers în rândul maselor largi Persoanele cu vârsta sub ani pot fi membri ai secțiilor de tineret ale filialelor VAGO Președintele VAGO este prof D Ya Martynov, Secretari științifici - I T Zotkin și V A Bronshten Adresa VAGO - , Moscova K- , P O Box VAGO publică Buletinul Astronomic (AV) și jurnalul Pământ și Univers (ZiV) - vezi p - vezi pagina Tabelul oferă o listă a filialelor VAGO existente cu adresele poștale ale acestora Peste de membri ai VAGO și aproximativ de membri ai secțiilor de tineret sunt incluși în de filiale din republici VAGO are aproximativ de membri colectivi - observatoare, universități, institute de cercetare, întreprinderi geodezice, palate de pionier etc Doar % din departamentele VAGO au propriile lor instrumente Cu toate acestea, aproximativ % din departamente pot folosi instrumente de la alte instituții, majoritatea telescoapelor fiind de peste mm Activitatea științifică a membrilor VAGO în secțiunile astronomice ale departamentelor se desfășoară cu succes în următoarele domenii: studiul stelelor variabile, diverse studii ale Soarelui și manifestările activității solare (în special, pentru prezicerea erupțiilor cromosferice), observarea eclipse de soare (în expedițiile speciale VAGO), observații ale ocultărilor stelelor de către Lună (pentru a îmbunătăți teoria mișcării Lunii), studiul Lunii și al planetelor, observarea meteoriților, bulelor de foc, căutarea meteoriților, observații (uneori descoperiri!) ale cometelor, studiul luminii zodiacale, contraradianței și norilor noctilucenți, observații prin satelit, observații radioastronomice (exploziile de emisii radio de la Soare și Jupiter), cercetări astronomice stelare (pe baza materialelor de la marile observatoare sovietice) si altii unii Pentru toate problemele de mai sus, există instrucțiuni sau ghiduri metodologice întocmite de specialiști - consultanți științifici ai Secției Astronomice a CA VAGO (vezi, de exemplu, Circulara VAGO nr , M , ) Această secție convoacă ședințe, trimite scrisori de instrucție, publică broșuri metodologice, coordonează planurile de lucru ale secțiilor astronomice ale departamentelor VAGO, organizează expediții și, în general, contribuie în orice mod posibil la dezvoltarea activității observaționale și teoretice în toate departamentele din Societate Planetarii, Planetariul din Moscova a fost construit în - pentru promovarea cunoștințelor științelor naturii (în special în domeniul astronomiei), pentru propaganda antireligioasă, precum și pentru asistența sistematică a învățământului școlar în domeniul astronomiei, fizicii și geografiei În sala principală de curs, sub dom, se află dispozitivul "planetarium" în sine Acționând pe principiul unei lămpi de proiecție, proiectează o imagine a cerului înstelat și a corpurilor cerești de pe el pe un tavan alb emisferic Dispozitivul poate reproduce vederea firmamentului la diferite latitudini și pentru orice moment din trecut și viitor Pe lângă sala principală, Planetariul are un public restrâns, o expoziție astronomică, un mic observator și o stație meteorologică Conduce un spectacol de cer și cursuri practice de diferite cercuri De-a lungul celor de ani de existență, Planetariul a creat o serie de noi instrumente originale care fac posibilă prezentarea eclipselor solare și lunare, cometelor și meteoriților, aurorelor etc Planetariul a organizat producția de dispozitive mobile mici care sunt echipate cu planetarii ale unui număr de oraşe din URSS Există planetarii permanente în peste de orașe, inclusiv Astrakhan, Baku, Vladimir, Vilnius, Gorki, Gomel, Erevan, Kazan, Kiev, Chișinău, Leningrad, Novosibirsk, Odesa, Saratov, Tașkent, Harkov, Chelyabinsk, Cernăuți și alte orașe Planetariile mobile sunt disponibile în multe locuri Uniunea Astronomică Internațională (IAU) a fost înființată în (vezi despre aceasta, de exemplu, ZiV , nr ) Primul congres a avut loc în la Roma IAU este membru al Consiliului Internațional al Uniunilor Științifice (ICSU) și, prin urmare, al UNESCO Sarcinile IAU sunt de a promova dezvoltarea astronomiei în toate țările și comunicarea de afaceri a astronomilor din întreaga lume La fiecare trei ani, IAU convoacă un congres regulat, la care se întâlnesc aproximativ de comisii permanente ale IAU, care discută probleme științifice și organizatorice, se țin simpozioane științifice pe teme de actualitate, Comitetul Executiv al IAU și o serie de acțiuni administrative ale acestuia * comitete Ultimul congres (al -lea) a avut loc în august la Brighton (Anglia) Următorul va avea loc în în Australia Peste de oameni de știință sovietici sunt membri ai UAI, unii dintre ei conduc un număr de comisii UAI sau sunt membri ai comitetelor de organizare ale comisiilor Până în , astronomul danez B Strömgren va fi președintele IAU, K de Jager (Olanda) va fi secretarul general, Corr Academia de Științe a URSS E R Mustel În , a avut loc în Anglia congresul de fondare al noii Uniuni Internaționale a Astronomilor Amatori, care a inclus VAGO TABELUL Filialele Societății Astronomice și Geodezice All-Union (VAGO) Azerbaidjan Alma-Ata armeană Așgabat Bashkir Bereznikovskoe Volgograd Voronej Gorki Dnepropetrovsk Dușanbe Zaporojie Ivanovskoe Irkutsk Kazan Kalinin Kârgâz Kiev Chişinău Krasnodar Crimeea Kuibyshevskoe Kursk letonă Leningrad Lvivske Magadan Minsk Moscova Novosibirsk Odesa Omsk Perm Poltava Baku, central oficiu poștal, căsuța poștală Alma-Ata, platoul Kamenskoe Astrophys Institutul Academiei de Științe din Kaz SSR Erevan, av Lenina, ani, Planetariu Ashgabat, av Svobody, de ani, Palatul Pionierilor Ufa, st R Sorge, ani, Kuibyshevsky TISIZ Berezniki, regiunea Perm, fabrică de titan-magneziu, grup plan general Volgograd, av Lenina, de ani, Institutul Pedagogic Voronej, st de ani de la octombrie, Inginer-constructor, in-t, catedra geodezie Gorki, ani, Abonem caseta Dnepropetrovsk, , st Shevchenkovskaya, , apt Dushanbe, , st Sviridenko, ani, Astron observator Zaporozhye, centru, Lenin Ave , , Institutul Titanului Ivanovo, , st Ermaka, de ani, Institutul Pedagogic, catedra teor fizică Irkutsk, st Lenina, , Universitate, catedra geodezie Kazan, st Lenina, ani, Astron observator Kalinin, pasaj garaj , a, ap Frunze, st XX Congresul Partidului, a, Institutul de Fizică și Matematică, Academia de Științe Kirg SSR Kiev, , str Observatornaya, , Astron observator Chișinău, st Shchuseva, , ap Krasnodar, st Sedina, , Institutul Pedagogic Simferopol, , st Bespalova, , ap Kuibyshev, regiune, Oficiul Poștal Principal, Căsuța PO Kursk, st Radishcheva, de ani, Institutul Pedagogic, departament teor fizică Riga, cap oficiu poștal, căsuța poștală Leningrad, V- , Universitetskaya emb , , LOIIET Lviv, GSP- , st Mira, , Polytech, in-t, cameră Magadan, Proletarskaya, , ap Minsk, , Leninsky pr , , Polytech, in-t Ch clădire, cameră , Moscova, K- , PO box Novosibirsk, , st Plakhotny, ani, NIIGAiK Odesa, parcul Shevchenko, , Astron observa universitate Omsk , S -x in-t, departament geodezie superioară Perm, , Bulevardul Gagarin, a, Planetariu Poltava, st Myasoedo^a, / , Gravimetru, Observ O RSS Ucraineană Continuarea tabelului Piatigorsk Rostov Ryazan Saratov Sverdlovsk Sevastopol Smolensk Tașkent Tomsk Tula Tbilisi Ulyanovsk Ussuri Habarovsk Harkov Celiabinsk Cernăuţi Shadrinskoie Estonă Yakut Iaroslavl Ialta Pyatigorsk, str Moskovskaya, , Gosgeonadzor Rostov-pe-Don, , Socialist, , RISS, departament geodezie Ryazan, , st Ciolkovski, , ap Saratov, str Astrakhanskaya, , bldg , SSU, art obs satelit Sverdlovsk, L- , prosp Lenina, a, Geosector al Departamentului pentru Construcții și Arhitectură Sevastopol, st Tolstoi, ani, ap Smolensk, st Przhevalsky, ani, Institutul Pedagogic Tașkent, , str Astronomicheskaya, , Astron Institutul Academiei de Științe din Uzbekistan SSR Tomsk, str Dzerzhinskaya , a, ap Tula, av Lenina, , Polytech, in-t, departament geologie Tbilisi, st Pavlova, a, Laboratorul orășenesc al astrofizicianului Abastuman observa AN Gruz SSR Ulyanovsk, , st B Hmelnițki, , ap Ussuriysk, Teritoriul Primorsky, p / o Gorno-Taiga, Orientul Îndepărtat, Astron statie Khabarovsk, centru, st Turgheniev, de ani, Gosgeonadzor Harkov, per Kravtsova, ani, Planetariu Chelyabinsk, , st Griboedova, , ap Cernăuți, regiune, RSS Ucraineană, st Fedkevicha, ani, școală tehnică Shadrinsk, regiunea Kurgan, st K Liebknecht, , Institutul Pedagogic, catedra fizică Tallinn , Tähetorn Yakutsk, căsuța poștală Yaroslavl, st Trefoleva, Yalta, Partizansky per , , redacția "ziarului Kurortnaya" TABELUL Codul telegrafic adoptat pentru telegramele astronomice internaționale de către IAU în (inclusiv o mică modificare făcută în ) Cuvintele și grupurile de cinci cifre indică următoarele date: Numele autorului descoperirii și (sau) anul și litera pentru comete, sau constelația pentru nova sau desemnarea galaxiei (vezi nota de subsol de la pagina ) pentru supernove etc Numele obiectului (cometă, planetă, nova, stea variabilă [VSTAR] etc ) Numele observatorului și (sau) calculatorului (dacă aceasta nu este o descoperire) Un grup de patru cifre - anul echinocțiului, pentru care se vor da coordonatele sau elementele; a cincea cifră oferă desemnarea tipului de informație * - coordonate aproximative, - exacte, - elemente ale orbitei heliocentrice a obiectului, - efemeride Notă Dacă după elemente este dată o efemeridă, atunci cuvântul EFEMER S este folosit în locul numărului Dacă sunt raportate coordonatele, atunci se plasează următoarele: Data observării: ultima cifră a anului, lunii ( - ian , - dec ) și zi (de exemplu: - august ) vaze Continuarea tabelului Timpul de observare în zecimi de zi conform U T Coordonatele aproximative sunt date de un grup de cinci cifre pentru ascensiunea dreaptă: ore, minute și zecimi de minut, iar un alt grup de cinci cifre - declinație: mai întâi semnul " " este plus, " " este minus, apoi declinație de grade și minute Coordonatele exacte sunt date în trei grupuri de cinci cifre și prima cifră din următoarele cinci: h m s, (sau ) ' ", Dacă coordonatele sunt aproximative, atunci pe primul loc în grupul următor există o cratimă - un semn al unui simbol fără sens (în general, o cratimă *) ia locul numerelor lipsă peste tot, de exemplu, lipsă din cauza lipsa de precizie) Urmează un număr care indică tipul de magnitudine: - magnitudinea integrală a cometei, - mărimea nucleului cometei, - mVis, - trei, - mphVt două cifre pentru magnitudinea însăși (dacă este negativă , apoi i se adaugă ); ultima cifră a acestui grup pentru o zecime de mărime dacă obiectul nu este o cometă sau pentru a indica aspectul unei comete conform următorului tabel: Aspectul obiectului Nimic despre coadă Coada " ° Vedere stea - - Nicio indicație de aspect Obiect difuz fără miez Obiect difuz cu miez Mișcarea zilnică (dacă a fost determinată): în ascensiune dreaptă (semnul plus) sau (semnul minus) t ; la fel în declinare - (sau ) ° ' Dacă vorbim de o supernovă extragalactică, atunci articolul indică distanța SN față de nucleul galactic în secunde de arc în două direcții: numărul este est sau este vest și , numărul este nord sau este sud și Dacă sunt raportate elementele orbitei, atunci după punctul sunt date: Data trecerii periheliului: ultima cifră a anului, lunii, zilei Acest grup de cinci cifre este format din: timpul de tranzit al periheliului T (timpul efemeridei)-trei cifre, numărul de zile acoperite de observațiile utilizate la calculul orbitei, dacă numărul de zile este de sau mai mult; numărul și calitatea acestor observații conform următorului tabel: Număr de poziții exacte Maxim, abateri reziduale > " "- " G '> K ^ GO EXPLOZIE Dinamica expansiunii prin materia întunecată și 'al universului • Recombsh "termodinamica în expansiune Neutrini relicve • Nucleosinteză primordială • Tranziții de fază T în Universul timpuriu • Generarea de asimetrii • Defecte topologice și solare URSS ACADEMIA RUSĂ DE ȘTIINȚE Institutul de Cercetări Nucleare D S Gorbunov, V A Rubakov INTRODUCERE ÎN TEORIA UNIVERSULUI TIMPURII teoria big bang-ului fierbinte Ediția a treia, substanțial revizuită și mult mărită URSS MOSCOVA BBC ya Gorbunov Dmitri Sergheevici, Rubakov Valeri Anatolevici Introducere în teoria universului timpuriu: The Hot Big Bang Theory Ed al -lea, substantiv revizuit și asta înseamnă suplimentar - M : LENAND, - p ; col incl Această carte este scrisă în mare parte din punctul de vedere al conexiunii dintre cosmologie și fizica microlumii Prezintă rezultate legate de un Univers izotrop omogen în stadiul fierbinte al evoluției sale și la etapele cosmologice ulterioare Secțiunile principale tratează idei consacrate despre Universul timpuriu și modern; aceste secțiuni pot servi ca o introducere modernă în acest domeniu al științei în dezvoltare rapidă Pentru a facilita citirea secțiunilor principale, anexele oferă informațiile necesare din teoria generală a relativității și teoria particulelor elementare În plus, cartea discută ipoteze (adesea alternative între ele) legate de probleme nerezolvate ale cosmologiei, precum problemele materiei întunecate, energiei întunecate, asimetria dintre materie și antimaterie etc Monografia continuă cu "Introducere în teoria universului timpuriu: Perturbații cosmologice Teoria inflaționistă" (M : URSS), care prezintă rezultatele legate de teoria dezvoltării perturbațiilor cosmologice, teoria inflaționistă și teoria încălzirii post-inflaționiste Cartea este destinată oamenilor de știință, studenților absolvenți și studenților specializați în fizica elementară a particulelor și cosmologie LENAND LLC , Moscova, bulevardul Șaizeci de ani din octombrie, IA, clădirea I Format x / Pech l , Tiraj de exemplare Zach nr Tipărită la Tipografia Regională OAO , Ulyanovsk, st Pușkareva, ISBN - - - - (c)LENAND, LITERATURA ŞTIINŢIFICĂ ŞI EDUCATIVA ID E-mail: URSS@URSS ru Catalogul publicațiilor de pe Internet: http://URSS ru Telefon/fax (multicanal): URSS + ( ) Toate drepturile rezervate Nicio parte a acestei cărți nu poate fi reprodusă sau transmisă sub nicio formă sau prin orice mijloc, electronic sau mecanic, inclusiv fotocopiere, înregistrare pe suport magnetic sau postare pe Internet, cu excepția permisiunii scrise a proprietarului Cuprins Prefață la cea de-a treia ediție Prefață la prima ediție Capitolul Cosmologie Prezentare generală Despre unitățile de măsură Universul de azi Omogenitate și izotropie Prelungire Durata de viață a Universului și dimensiunea părții sale observabile Planeitatea spațială Universul "cald" Bilanțul energetic în Universul modern Universul în viitor Universul în trecut Recombinare Nucleosinteza primară Stingerea neutrinilor Tranziții de fază în Univers Generarea asimetriei barioniste Generarea materiei întunecate Formarea structurilor în Univers Până la etapa fierbinte Argumente din datele observaționale Probleme ale teoriei Big Bang-ului fierbinte Teoria inflației Alternative la inflație Capitolul Univers izotrop omogen Spații izotrope omogene Metrica Friedman-Lemaitre-Robertson-Walker Tura roșie Legea lui Hubble Decelerația mișcării relative Gazele particulelor libere din Universul în expansiune Cuprins Capitolul Dinamica expansiunii universului Ecuația lui Friedman Exemple de soluții cosmologice Epoca Universului Orizontul cosmologic Materie non-relativistă ("praf") Materie ultra-relativista ("radiatie") Vid Ecuația de stare p = sr Soluții de recapătare capitolul Compoziția modernă a universului Proprietăţi generale ale evoluţiei Universului Trecerea de la decelerare la accelerare Trecerea de la stadiul dominat de radiații la cel pulverizat Epoca Universului modern și dimensiunea orizontului Raportul "luminozitate aparentă - redshift" pentru bujii standard la distanță Dimensiunile unghiulare ale obiectelor îndepărtate * Chintesența Caracteristici ale evoluției unui câmp scalar omogen în Universul în expansiune Expansiunea accelerată a universului datorită câmpului scalar Câmp de urmărire Capitolul Termodinamica într-un univers în expansiune Funcţiile de distribuţie ale bozonilor şi fermionilor Entropia într-un univers în expansiune Raportul barion-fotoni * Modele cu o etapă intermediară de pulverizare: generarea entropiei * Procese de neechilibru Capitolul Recombinare Temperatura de recombinare în echilibru termodinamic Ultima împrăștiere a fotonilor în universul real * Îndeplinirea condiţiilor de echilibru termic Încălzirea cu electroni împrăștiere Coulomb: echilibrul termic al componentei electron-proton Echilibrul termic al fotonilor Orizontul epocii recombinării și unghiul la care este vizibil Astăzi Planeitatea spațială a Universului Cuprins Capitolul Neutrini relicve Temperatura de întărire a neutrinului Temperatura efectivă a neutrinilor Constrângere cosmologică asupra masei neutrinilor *Neutrinii sterili ca materie întunecată Capitolul Nucleosinteza primordială Întărirea neutronilor Raportul neutron-proton Începutul nucleosintezei Direcția reacțiilor termonucleare Cinetica nucleosintezei Arderea neutronilor, p + n -> D + Arderea deuteriului *Primar He și H * Formarea si arderea celor mai grele nuclee plasmă primară Abundenţă observată de primare: elemente Capitolul Materia întunecată Materie întunecată rece, fierbinte și caldă Stingerea particulelor relicte grele Particule masive care interacționează slab (WIMP) * Alte aplicații ale rezultatelor secțiunii Densitatea reziduală a barionilor într-un Univers barion-simetric Neutrini grei Particule noi ca candidați pentru rolul materiei întunecate Particule stabile în teoriile supersimetrice Neutralino Sneutrino Gravitino Axioni și alte particule ușoare cu viață lungă * Alți candidați Particule relicte supergrele Exotic Capitolul Tranzițiile de fază în universul timpuriu Tipuri de tranziții de fază Potenţial efectiv în aproximarea cu o singură buclă * Vacuum electroslab la temperatura zero Problemă cu infraroșu Capitolul Generarea asimetriei barioniste Condiţii necesare pentru generarea asimetriei Neconservarea numerelor de barion și lepton în interacţiunile particulelor Mecanism electroslab Cuprins Încălcarea numărului barionului în Grand Unified Theories Neconservarea numerelor de leptoni şi Majorana mase de neutrini Generarea de asimetrie în dezintegrarea particulelor Asimetria barionică și masele de neutrini: leptogeneza Bariogeneza electroslabă Condiţii de încălcare a echilibrului termodinamic *Generarea asimetriei barionului pe gros, perete cu mișcare lentă * Bariogeneza pe un perete subțire Bariogeneză electroslabă, încălcarea CP şi EDM a neutronului * Mecanismul Affleck-Dine Câmpuri scalare purtând numărul barion Generarea asimetriei Observaţii de încheiere Capitolul Defecte topologice și solitoni în Univers Formarea defectelor topologice în Universul timpuriu monopolurile t'Hooft-Polyakov Monopoluri în teoriile gabaritului Mecanism Kibble Concentrarea reziduală: problema monopolurilor >' Corzi cosmice Configurații șiruri Gazul Corzilor Cosmice Deficiență de colț Coarde în Univers Pereții domeniului * Texturi * Defecte topologice hibride * solitoni non-topologici: Q-balls Model cu două câmpuri Modele cu direcţii plate Anexa A Elemente de relativitate generală A Tensori în spațiu-timp curbat A Derivată covariantă A Z Tensor de curbură A Ecuaţiile câmpului gravitaţional A Metrici corelate conform A Interacțiunea materiei cu câmpul gravitațional Tensorul energiei-impuls A Mișcarea particulelor într-un câmp gravitațional Cuprins A Limita newtoniană în relativitatea generală A Ecuații Einstein liniarizate pe fundalul spaţiului Minkowski A IO Tensor macroscopic de energie-impuls A Notații și convenții ■w' Anexa B Modelul standard al fizicii particulelor B Descrierea modelului standard LA Simetrii globale ale Modelului Standard V Z Transformări C-, P-, T LA Amestecarea cuarcilor LA Teoria Fermi eficientă LA Particularităţile interacţiunilor puternice B Numărul efectiv de grade de libertate în Modelul Standard Anexa C Oscilații neutrino C Amestecarea neutrinilor si oscilatiilor C Oscilaţii în vid C Oscilații a trei tipuri de neutrini în cazuri particulare C Efectul Mikheev-Smirnov-Wolfenstein C Observații ale oscilațiilor neutrinilor C Neutrini solari și KamLAND C Neutrini atmosferici, K K și MINOS C Neutrini de accelerator și reactor: |C ez| S Z Valorile parametrilor de oscilație C Masele Dirac si Majorana Neutrini sterili C Căutarea directă a maselor de neutrini Anexa D Teoria câmpului cuantic la temperaturi finite Câmpuri bosonice DI: Timpul euclidian şi condiţiile la limită periodice D Câmpuri de fermioni: condiţii antiperiodice D Teoria perturbaţiei D Potenţial efectiv într-o singură buclă D Screening Debye Monografii, recenzii Ilustrații color Literatura Index de subiect cuvânt înainte la cea de-a treia ediție Cosmologia și fizica particulelor s-au dezvoltat rapid între prima și a treia ediție a acestei cărți Acest lucru este valabil mai ales în cazul studiilor experimentale, în care s-au obținut rezultate noi, care au forțat pe alocuri să corecteze, iar pe alocuri să relueze capitolele despre materia întunecată, tranzițiile de fază și mecanismele de producere a asimetriei barionice a Universului După ce am lucrat la partea a doua a cărții (Perturbații cosmologice Teoria inflaționistă Moscova: URSS, ), a devenit necesară revizuirea capitolului despre recombinare Modificări și completări au fost făcute într-un număr de alte capitole Valorile numerice utilizate ale parametrilor fizicii particulelor și cosmologiei sunt aduse în concordanță cu datele moderne În plus, am corectat greșelile de scriere, inexactitățile și erorile constatate în textul primei ediții, fapt pentru care suntem recunoscători numeroșilor noștri colegi, inclusiv străini (cartea a fost publicată în limba engleză de World Scientific), precum și studenților și studenți postuniversitari creați în aceeași perioadă ai Departamentului de Fizică și Cosmologie a Particulei, Facultatea de Fizică, Universitatea de Stat din Moscova Lomonosov (http: //pps ipg ac ru) cuvânt înainte la prima editie Cosmologia modernă este strâns legată de fizica microlumilor, care studiază particulele elementare și interacțiunile lor la cel mai fundamental nivel Din această perspectivă este scrisă această carte Prezintă rezultatele legate de un Univers izotrop omogen în stadiul fierbinte al evoluției sale și la etapele cosmologice ulterioare Această zonă a cosmologiei este adesea denumită teoria big bang-ului fierbinte Se presupune că în viitor va fi scrisă a doua parte a cărții, dedicată teoriei inflaționiste, teoriei încălzirii post-inflaționiste și teoriei dezvoltării perturbațiilor cosmologice, adică neomogenităților din Univers Cartea se bazează pe un curs de prelegeri susținute de câțiva ani la Departamentul de Statistică Cuantică și Teoria Câmpului, Facultatea de Fizică, Universitatea de Stat Lomonosov din Moscova M V Lomonosov studenților specializați în domeniul fizicii teoretice Am considerat că este oportun, totuși, să adăugăm în carte o serie de secțiuni mai specializate marcate cu un asterisc Cert este că există probleme în cosmologie (natura materiei întunecate și a energiei întunecate, mecanismul de formare a asimetriei dintre materie și antimaterie etc ) care nu și-au găsit încă soluția fără ambiguitate Majoritatea secțiunilor suplimentare sunt doar dedicate discuției ipotezelor corespunzătoare, adesea alternative una față de alta La prima lectură, aceste secțiuni pot fi omise Pentru a citi cartea, este suficient, în principiu, să cunoști materialul prezentat de obicei la cursurile de fizică generală Prin urmare, secțiunile principale ale cărții ar trebui să fie disponibile studenților cursurilor de studii superioare ale universităților Informațiile necesare citirii lor din teoria generală a relativității și teoria particulelor elementare sunt plasate în anexe, nu mai frumoase, desigur, pentru o expunere oarecum completă a acestor domenii independente ale fizicii În același timp, în unele secțiuni, marcate cu un asterisc, sunt utilizate metode de teorie clasică și cuantică a câmpurilor, precum și fizica statistică de neechilibru, de aceea este de dorit să cunoașteți metodele relevante pentru a le citi Orice revizuire bibliografică completă a subiectelor discutate ar depăși cu mult scopul acestei cărți Pentru a ghida cititorul, am plasat la sfârșitul cărții o listă de monografii și recenzii care tratează Prefață la prima ediție întrebările pe care le-am ridicat Desigur, această listă este departe de a fi completă Pe parcursul prezentării, oferim și referințe la literatura originală, din care am tras anumite rezultate parțiale Cosmologia observațională, ca și fizica experimentală a particulelor, se dezvoltă rapid Datele observaționale și experimentale prezentate în carte și rezultatele prelucrării lor (valori ale parametrilor cosmologici, restricții privind masele și constantele de cuplare ale noilor particule ipotetice etc ) vor fi cel mai probabil rafinate înainte de publicarea cărții Acest gol poate fi completat, de exemplu, prin referire la materialele actualizate regulat ale Partide Data Group (http: //pdg lbl gov) Dorim să mulțumim colegilor noștri de la Institutul de Cercetări Nucleare al Academiei Ruse de Științe F L Bezrukov, S V Demidov, V A Kuzmin, D G Levkov, M V Libanov, G I Rubtsov, D V Semikoza, P G Tinyakova, I I S T Ka Trov, I I T pentru participarea la pregătirea cursului de prelegeri și a numeroase discuții utile și comentarii valoroase Îi mulțumim în mod deosebit lui S L Dubovsky, care a participat la lucrarea cărții la etapa inițială Suntem profund recunoscători lui V S Berezinsky, A Boyarsky, A Vilenkin, M B Voloshin, M I Vysotsky, A D Dolgov, S L Dubovsky, D I Kazakov, D G Levkov, I D Novikov, E Ya Nugaev, K A Postnov, M V Sazhin, D V Semikoz, A Yu Smirnov, A A Starobinsky, A N Tavkhelidze, P G Tinyakov, S Yu Khlebnikov și M E Shaposhnikov pentru numeroase remarci utile și critici ale acestei cărți preliminare Capitolul Cosmologie Scurtă recenzie Scopul acestui capitol este de a oferi o privire de ansamblu rapidă asupra problemelor cu care ne vom ocupa pe parcursul cărții Desigur, discuția de aici va fi de natură calitativă și nu poate pretinde a fi completă Sarcina noastră este să explicăm locul pe care îl ocupă una sau alta secțiune a cosmologiei Cu toate acestea, în primul rând, să cădem de acord asupra unităților de măsură ale mărimilor fizice Despre unități Vom folosi adesea sistemul "natural" de unități, în care se presupune că constanta lui Planck, viteza luminii și constanta lui Boltzmann sunt egale cu unu, h \u d c \u d sq - - În acest sistem de unități, masa, energia și temperatura au aceeași dimensiune (deoarece [E] = [smol ], [E] - [A?vT]) Este convenabil să alegeți eV sau GeV = ІО eV ca unitate de măsură a masei și energiei; masa protonului este atunci egală cu mp = , GeV, iar K corespunde cu aproximativ - GeV Timpul și lungimea în sistemul natural de unități au dimensiunea M- (deoarece [E] = [Yo>], [сv] = [t ] și [Z] = [сі]) În acest caz, GeV- ~ - cm și GeV- ~ - s Pentru referințe suplimentare, oferim factorii de conversie în tabel și o Sarcina Verificați validitatea rapoartelor colectate în Tabel și Aflați cu ce sunt egale Volt (V), Gauss (Gs), Hertz (Hz) și Angstrom (A) în sistemul natural de unități În sistemul natural de unități, constanta gravitațională newtoniană G are dimensiunea M~ Aceasta rezultă din formula pentru energia potențială gravitațională V = -Gmimz/r, deoarece [V] = M, [r- ] = M Este convenabil să se introducă unsprezece Capitolul Cosmologie Scurtă recenzie Tabelul Factori de conversie din sistemul natural de unități în sistemul CGS Energie GeV = , x erg Masa GeV = , • IO- g Temperatura GeV = , • IO K Lungimea GeV- = , x - cm Timp GeV- = , • IO- s Densitatea numărului de particule GeV = , x cm" Densitatea de energie GeV = , • ІО ergsm" Densitatea de masă GeV = , x g-cm- Tabelul Factori de conversie din sistemul CGS de unități în sistemul natural Energie erg = , • IO GeV Masa g = , • IO GeV Temperatura K = , x ~ GeV Lungime cm = , ■ IO GeV- Timp s = , x GeV" Densitatea numărului de particule cm" = , x " GeV Densitatea de energie erg-cm- = , ■ - GeV Densitatea de masă hem- = , x - GeV Masa Planck Mp prin raport G = Ă^- Numeric Мрі = , • ІО GeV, ( , ) iar lungimea, timpul și masa Planck în sistemul cgs sunt egale, respectiv Ірі \u d \u d , * ~ cm, dl ^=i= ' ' ' s' ( - ) Мрі = , • ІО- g Slăbiciunea interacțiunilor gravitaționale este legată de valoarea mare a Mpi Despre unitățile de măsură o Sarcina Verificați validitatea relațiilor ( ) și ( ) t> Problema De câte ori este interacțiunea gravitațională a doi protoni mai slabă decât interacțiunea lor Coulomb? În cosmologie, unitatea tradițională de măsurare a lungimii este megaparsec, Mpc = IO buc = , ■ IO cm Să cădem de acord asupra unei notări pe care o vom folosi în această carte Indice va desemna valorile moderne ale acelor cantități care pot depinde de timp De exemplu, dacă p(t) este densitatea medie de energie din Univers în funcție de timp, atunci po = p( Sarcina Asociați deplasarea la roșu cu distanța până la obiect, exprimată în Mpc Să clarificăm semnificația unității tradiționale de măsură a parametrului Hubble, care apare în ( ) Interpretarea naivă a legii Hubble ( ) este că deplasarea spre roșu se datorează mișcării radiale a galaxiilor de pe Pământ cu viteze proporționale cu distanțele până la galaxii, ѵ = Noh, ѵ ( ) Apoi deplasarea spre roșu ( ) este interpretată ca efect Doppler longitudinal (pentru c, adică și Problema Considerăm un sistem de mai multe puncte în mecanica newtoniană Arătați că este omogen și izotrop din punct de vedere spațial dacă și numai dacă densitatea punctelor este constantă în spațiu, iar viteza mișcării relative a fiecărei perechi de puncte i și j este legată de distanța dintre ele prin "legea Hubble" "Vij = HoTij, unde Ho nu depinde de coordonatele spațiale Aici și mai jos, vectorii tridimensionali sunt notați cu caractere aldine, de exemplu, v = (Hz, V , t?z) Valoarea But este parametrizată în mod tradițional după cum urmează: Dar = h • km s ♦ Mpc' ( - ) unde h este o mărime adimensională de ordinul unității (vezi ( - )), h = , ± , ( - ) Vom folosi valoarea h = , în estimări ulterioare Pentru a măsura parametrul Hubble, Cefeidele sunt folosite ca lumânări standard, stele variabile a căror variabilitate este legată într-un mod cunoscut de luminozitate Această legătură poate fi dezvăluită prin studierea Cefeidelor în unele formațiuni stelare compacte, de exemplu, în Norii Magellanic Deoarece distanțele până la toate Cefeidele dintr-o formațiune compactă pot fi considerate aceleași cu un grad bun de precizie, raportul dintre luminozitățile observate ale unor astfel de obiecte este exact egal cu raportul dintre luminozitățile lor Perioada pulsațiilor cefeidelor poate varia de la o zi la câteva zeci de zile, timp în care luminozitatea se modifică de mai multe ori Ca urmare a observațiilor, s-a trasat dependența luminozității de perioada de pulsație: cu cât steaua este mai strălucitoare, cu atât perioada de pulsație este mai lungă Cefeidele sunt giganți și supergiganți, așa că pot fi observate mult dincolo de galaxie După ce au studiat spectrul cefeidelor îndepărtate, ei găsesc deplasarea spre roșu folosind formula ( ) și, studiind evoluția în timp, determină peri Capitolul Cosmologie Scurtă recenzie od pulsații de luminozitate Apoi, folosind dependența cunoscută a variabilității de luminozitate, se determină luminozitatea absolută a obiectului și apoi se calculează distanța până la obiect, după care se obține valoarea parametrului Hubble folosind formula ( ) Pe fig prezintă diagrama Hubble astfel obținută - dependența deplasării spre roșu de distanță Orez Diagrama Hubble construită din observații ale Cefeidelor îndepărtate [ ] Linia continuă arată legea Hubble cu parametrul Hq = km/(s - Mtms) determinat din aceste observații Liniile întrerupte corespund erorilor experimentale ale valorii constantei Hubble Pe lângă cefeide, există și alte obiecte strălucitoare folosite ca lumânări standard, cum ar fi supernovele de tip Ia Rezultatele determinării valorii moderne a parametrului Hubble din analiza observațiilor lumânărilor standard îndepărtate sunt prezentate în Fig Universul azi Orez Diagrama Hubble construită din observații ale lumânărilor standard mai îndepărtate, inclusiv supernove de tip Ia [ ] Linia continuă arată legea Hubble cu parametrul Hq = km/(s-Mpc) determinat din aceste observații Liniile întrerupte corespund erorilor experimentale ale valorii constantei Hubble Durata de viață a Universului și dimensiunea părții sale observabile Parametrul Hubble are de fapt dimensiunea [i r], deci Universul modern este caracterizat de scara de timp C ' M K t str Dar = T • = - • • C = - • IO ani h km h și scara cosmologică a distanțelor Dar = • Mpc, ( ) ( -I) Capitolul Cosmologie Scurtă recenzie care pentru h = , este Hq = , • ani = = Mpc ( - ) ( - ) Aproximativ vorbind, dimensiunea universului se va dubla în aproximativ miliarde de ani; Galaxiile care se află la o distanță de aproximativ Mpc de noi se îndepărtează de noi la viteze comparabile cu viteza luminii Vom vedea că timpul Hq coincide în ordinea mărimii cu vârsta Universului, iar distanța Hq cu dimensiunea părții vizibile a Universului Vom rafina ideile despre vârsta universului și dimensiunea părții sale vizibile pe parcursul acestei cărți Aici observăm că o extrapolare simplă a evoluției Universului în trecut (conform ecuațiilor teoriei generale clasice a relativității) conduce la ideea momentului Big Bang, de la care a început evoluția cosmologică clasică ; atunci durata de viață a Universului este timpul scurs de la Big Bang, iar dimensiunea părții vizibile (dimensiunea orizontului) este distanța pe care semnalele care călătoresc cu viteza luminii au parcurs-o de la Big Bang (un mod mai precis estimarea dimensiunii orizontului modern este de Gpc) În acest caz, dimensiunea întregului Univers depășește semnificativ dimensiunea orizontului; în teoria generală clasică a relativității, dimensiunea spațială a universului poate fi infinită Indiferent de datele cosmologice, există limite inferioare observaționale privind vârsta Universului io Diverse metode independente duc la limite apropiate la nivel io > miliarde de ani = , ■ IO ani Una dintre metodele folosite pentru a obține ultima limită este măsurarea distribuției luminozității piticelor albe Piticele albe - stele compacte, de înaltă densitate, cu mase aproximativ aceleași cu cele ale Soarelui - se estompează treptat ca urmare a răcirii prin radiație În Galaxie se întâlnesc pitice albe de diferite luminozități, însă, pornind de la o anumită luminozitate scăzută, numărul de pitice albe scade brusc, iar această scădere nu este legată de sensibilitatea echipamentului de observare Explicația este că nici cele mai vechi pitice albe nu au reușit încă să se răcească suficient pentru a deveni atât de slab Timpul de răcire poate fi determinat prin studierea balanței energetice pe măsură ce steaua se răcește Acest timp de răcire - vârsta celor mai vechi pitice albe - este o limită inferioară a duratei de viață a Galaxiei și, prin urmare, a întregului Univers [ ] Printre alte metode, remarcăm studiul abundenței elementelor radioactive din scoarța terestră, în compoziția meteoriților [ ] și a stelelor cu metalitate scăzută [ ], compararea curbei de evoluție a stelelor din secvența principală pe Hertzsprung-Russell diagrama ("luminozitate - temperatură" sau "luminozitate - culoare") cu abundența celor mai vechi stele din m-a epuizat Universul azi clustere globulare [ ] de stele , studiind starea proceselor de relaxare din clusterele de stele, măsurând abundența gazului fierbinte în clusterele de galaxii Planeitatea spațială Omogenitatea și izotropia Universului nu înseamnă, în general, că la un moment fix în timp spațiul tridimensional este un plan tridimensional (spațiu euclidian tridimensional), adică că Universul are curbură spațială zero Alături de planul , sfera (curbura spațială pozitivă) și -hiperboloidul (curbura negativă) sunt omogene și izotrope Rezultatul fundamental al observațiilor din ultimii ani a fost stabilirea faptului că curbura spațială a Universului, dacă este diferită de zero, este mică Vom reveni în mod repetat asupra acestei afirmații, atât pentru a o formula la nivel cantitativ, cât și pentru a stabili exact ce date indică planeitatea spațială a Universului Aici este suficient să spunem că acest rezultat a fost obținut din măsurătorile anizotropiei radiației cosmice de fond cu microunde și, la nivel calitativ, se reduce la faptul că raza curburii spațiale a Universului este vizibil mai mare decât dimensiunea acestuia parte observabilă, adică vizibil mai mare decât Hq De asemenea, observăm că datele privind anizotropia CMB sunt, de asemenea, în concordanță cu ipoteza unei topologii spațiale triviale Deci, în cazul unei varietăți tridimensionale compacte cu o dimensiune caracteristică ordinului Hubble, cercurile de pe sfera cerească ar fi observate cu o imagine similară a anizotropiei radiației cosmice de fond cu microunde - intersecția sferei ultima împrăștiere a fotonilor rămași după recombinare (formarea atomilor de hidrogen), cu imaginile acestei sfere, rezultată din acțiunea mișcării grupului de varietate Dacă spațiul ar avea, de exemplu, topologia unui tor, atunci s-ar observa pe sfera cerească o pereche de astfel de cercuri în direcții diametral opuse Radiația relicvă nu dezvăluie astfel de proprietăți [ ] t> Problema Cum va afecta faptul că mișcarea unui observator local față de fundalul cosmic cu microunde imaginea cu cercuri similare? Univers "cald" Universul modern este plin cu un gaz de fotoni care nu interacționează - radiația cosmică de fond cu microunde prezisă de teoria Big Bang și descoperită experimental în Densitatea numărului de fotoni relicve Clusterile globulare sunt structuri intragalactice cu un diametru de aproximativ pc, inclusiv sute de mii și chiar milioane de stele Termenul "metale" în astrofizică se referă la toate elementele mai grele decât heliul Capitolul Cosmologie Scurtă recenzie este de aproximativ de bucăți pe centimetru cub Distribuția de energie a fotonilor are un spectru termic Planck (Fig ), caracterizat prin temperatură [ ] To = , ± , K ( , ) Temperatura fotonilor care vin din diferite direcții pe sfera cerească este aceeași la aproximativ - ; aceasta este o altă dovadă a omogenității și izotropiei universului lungime de unda (cm) io- inainte de- yu- yu-' - -' , E- , O' dh'' ■ FIRAS X DMR despre LBL - Italia ■ Princeton ive Cyanogen satelit COBE \ satelit COBE s Muntele Alb și Polul Sud: sol și balon rachetă de sondare optică k corp negru Frecvență (GHz) Orez Măsurătorile spectrului CMB Compilarea datelor se face în [ /- Curba solidă arată spectrul Planck (spectrul corp negru) În același timp, s-a stabilit experimental că această temperatură depinde încă de direcția pe sfera cerească Anizotropia unghiulară a temperaturii CMB este în prezent bine măsurată (vezi Fig ) și este, aproximativ vorbind, de ordinul T(Tq ~ " - - Faptul că spectrul este planckian în toate direcțiile este controlat prin efectuarea măsurătorilor la frecvențe diferite În această carte, vom reveni în mod repetat la anizotropia (și polarizarea) CMB, deoarece, pe de o parte, conține cele mai valoroase informații despre Universul timpuriu și modern, iar pe de altă parte, măsurarea sa este posibilă cu precizie ridicată Rețineți că prezența radiației cosmice de fond cu microunde face posibilă introducerea unui cadru distins de referință în Univers: acesta este cadrul de referință în care gazul fotonilor relicte este în repaus Sistemul solar se mișcă în raport cu relicva Universul azi - Т(tsK) + Orez (Vezi insertul pentru versiunea color, p ) Date WMAP [ /: Anizotropie unghiulară CMB, adică dependența temperaturii fotonului de direcția de sosire Se scade temperatura medie a fotonului si componenta dipol ( ); variațiile de temperatură descrise sunt la nivelul de T cK, adică T/Tq ~ - - - radiații în direcția constelației Hydra Viteza acestei mișcări determină valoarea componentei dipol a anizotropiei [ ] T= , mK ( , ) > Problema Pe baza mărimii componentei dipol a anizotropiei radiației cosmice de fond cu microunde, determinați viteza sistemului solar în raport cu radiația cosmică de fond cu microunde o Sarcina Estimați variația anuală a anizotropiei CMB asociată cu rotația Pământului în jurul Soarelui Universul modern este transparent pentru fotonii relicve : astăzi calea lor medie liberă este mare în comparație cu dimensiunea orizontului Hq Acesta nu a fost întotdeauna cazul: în universul timpuriu, fotonii au interacționat intens cu materia În realitate, "transparența" diferitelor părți ale Universului variază De exemplu, gazul fierbinte (T ~ keV) din grupurile de galaxii împrăștie fotoni relicte, care dobândesc energie suplimentară în acest proces Acest proces duce la "încălzirea" fotonilor relicve, efectul Zeldovich-Syunyaev [ ] Amploarea acestui efect este mică, dar destul de vizibilă cu metodele moderne de observare Capitolul Cosmologie Scurtă recenzie o Problema (efectul Greisen-Zatsepin-Kuzmin [ , ] ) Se știe că în interacțiunea unui foton cu un proton la energii suficient de mari, este posibilă absorbția unui foton cu producerea unui mezon r Fie secțiunea transversală a acestui proces în sistemul centrului de masă al unui foton și al unui proton, unde suma momentelor unui foton și a unui proton este egală cu zero, are forma (pentru această problemă, aceasta este: de fapt, o bună aproximare): st = s , vezi Fig ) Datele observaționale sunt în concordanță cu faptul că fluctuațiile de temperatură unde parantezele unghiulare înseamnă o medie pe un ansamblu de universuri ca al nostru Coeficienții Сіт într-un Univers izotrop nu depind de m, Сіт - Сі și determină corelația dintre fluctuațiile de temperatură în diferite direcții: = £ -î-GPițcosO), Universul azi Scară unghiulară Orez Rezultatele măsurătorilor anizotropiei unghiulare a fondului cosmic de microunde prin experimentul Planck / / Curba teoretică se bazează pe modelul ACDM descris în capitolul і = caracterizează contribuția totală a unghiularului momente de aceeași ordine Rezultatele măsurării doar a acestei cantități sunt prezentate în Fig Este important de reținut că măsurarea anizotropiei unghiulare a radiației cosmice de fond cu microunde dă nu un număr măsurat experimental, ci un întreg set de date, adică valorile lui C\ la diferite I Acest set este determinat de o serie de parametri ai Universului timpuriu și modern, astfel încât măsurarea acestuia oferă o mulțime de informații cosmologice Capitolul Cosmologie Scurtă recenzie Bilanțul energetic în universul modern O estimare dimensională a densității de energie din Univers poate fi obținută după cum urmează La densitatea de energie po, densitatea "sarcinii gravitaționale" este egală în ordinea mărimii cu Gpo, unde G este constanta newtoniană Întrucât interacțiunile gravitaționale sunt cele care determină evoluția Universului, valoarea Gpo trebuie să fie într-un fel legată de rata de expansiune observată a Universului Are dimensiunea M , aceeași dimensiune are H% Prin urmare, este firesc să ne așteptăm la asta d> ~ HlG- = M^H* Într-adevăr, vom vedea că densitatea actuală de energie într-un univers spațial plat este Pc ='-^H$M P Cu o precizie de nu mai puțin de %, aceasta este densitatea de energie în Universul modern Numeric pc = , x " /r = , x IO- la h = , ( , ) CM' CM Conform datelor observațiilor cosmologice, pe care le vom discuta în această carte, contribuția barionilor (protoni, nuclee) la densitatea totală de energie modernă este de = - = , Rs Contribuția neutrinilor relicve de toate tipurile este și mai mică: limita cosmologică a acesteia este Ipoteza existenței materiei întunecate face posibilă și explicarea mișcării observate a stelelor la periferia galaxiilor Astfel, presupunând o circulară Precum și rezultatele unei măsurători locale a "constantei Hubble" în direcția centrului clusterului Fecioarei Bilanțul energetic în universul modern mișcarea, distribuția vitezelor v(R) în funcție de distanța R de la centrul galaxiei la stea urmează din legea lui Newton v(R) = M(R) = r [p(r)r dr VR Jo Aici p(r) este densitatea masei Experimental, pentru regiunile nu prea apropiate de centrul galaxiei, v(K) = const, în timp ce luând în considerare doar contribuția materiei luminoase ar da v(R} oc y/R pentru regiunile pline cu materie luminoasă și v (R} oc i/y/R pentru periferia galaxiei Această diferență poate fi explicată presupunând că materia vizibilă a galaxiei este scufundată într-un nor mai mare - haloul galaxiei - format din materie care nu interacționează cu fotoni Aceeași concluzie rezultă din observațiile mișcării norilor de hidrogen rece în jurul galaxiilor noastre și din apropiere (vezi Fig ) Vitezele norilor sunt determinate în acest caz de lărgirea Doppler a liniei de emisie L = cm aproape de a noastra Agruparea materiei întunecate poate imita și materia obișnuită - barionii și electronii, care se află într-o stare care le asigură "pasivitatea" în raport cu radiația electromagnetică În special, materia din stelele neutronice, piticele albe și maronii are această proprietate Acestea sunt obiecte foarte dense de dimensiuni mici Pentru a explica observațiile, astfel de obiecte ar trebui nu numai să umple regiunea discului galaxiei noastre, ci să fie componenta principală a halou (o distribuție similară ar trebui să fie în alte galaxii) Densitatea numărului de astfel de obiecte poate fi determinată din observații Lovind fasciculul dintre Pământ și o sursă de radiație (de exemplu, o stea dintr-o galaxie pitică), astfel de obiecte ar duce la lentile gravitaționale Această lentilă a stelelor este observată, dar nu suficient de des pentru a argumenta că astfel de obiecte compacte dense pot aduce o contribuție semnificativă la densitatea materiei întunecate [ , ] În plus, mulți dintre candidații luați în considerare nu sunt potriviți din alte motive Deci, stelele neutronice sunt rămășițele exploziilor de supernove - sursele majorității oxigenului, siliciului și a altor elemente grele Abundența acestor elemente în galaxii este binecunoscută Dacă nu sunt spălate în mediul interstelar, atunci numărul permis de stele neutronice "ascunse" în halou nu este în mod clar suficient pentru a înlocui materia întunecată O situație similară se întâmplă și pentru piticele albe, unde carbonul joacă rolul de indicator Mai multe rezultate observaționale vorbesc în favoarea faptului că energia întunecată există într-adevăr în Univers În primul rând, așa cum am spus deja, Universul este plat din punct de vedere spațial, cu un grad bun de precizie, ceea ce înseamnă că densitatea totală de energie din el coincide cu densitatea critică pc cu o precizie de nu mai puțin de % În același timp, estimările densității energetice a materiei grupate dau valoarea ( , ), care este vizibil mai mică decât pc Contribuția lipsă este contribuția energiei întunecate Capitolul Cosmologie Scurtă recenzie Orez Distribuția vitezei norilor de hidrogen în galaxia NGC [ ] - Diferite linii arată contribuțiile celor trei componente principale care formează potențialul gravitațional al galaxiei Dovezile independente pentru existența energiei întunecate sunt după cum urmează Vom vedea că rata de expansiune a Universului în trecut depindea de ce forme de energie și în ce cantitate sunt și au fost prezente în el Modul în care s-a extins Universul, la rândul său, depinde de raportul deplasare spre roșu-luminozitate pentru lumânările standard îndepărtate Ca acesta din urmă, recent a devenit posibilă utilizarea supernovelor de tip Ia Rezultatul observațiilor la supernove este că supernovele îndepărtate par mai slabe decât cele apropiate [ , ] Acest lucru poate fi interpretat ca o dovadă a unei expansiuni accelerate a universului (acum și în trecutul nu prea îndepărtat) Expansiunea accelerată în relativitatea generală este posibilă numai în prezența energiei întunecate, a cărei densitate depinde slab (sau nu depinde deloc) de timp Sunt "standard" bazate pe relația dintre luminozitatea absolută la luminozitate maximă și natura evoluției temporale a strălucirii relevată de observațiile supernovelor din apropiere: supernovele luminoase se degradează mai mult Bilanțul energetic în universul modern Există, de asemenea, o serie de alte considerații bazate, în special, pe vârsta Universului, generarea structurilor și spectrul de anizotropie unghiulară al radiației cosmice de fond cu microunde Toate sunt în concordanță cu ideea că energia întunecată există și contribuie la densitatea totală de energie a Universului modern la nivelul de , pc Ne putem aștepta ca observațiile viitoare să facă posibilă clarificarea naturii și proprietăților acestei componente energetice din Univers Unul dintre candidații pentru rolul energiei întunecate este vidul În fizica particulelor, energia vidului nu este de obicei luată în considerare, deoarece servește ca punct de referință pentru energie, iar masele și energiile excitațiilor deasupra vidului - particulele - sunt de interes O altă situație are loc în teoria generală a relativității: energia vidului, ca orice altă formă de energie, participă la interacțiunile gravitaționale Dacă câmpurile gravitaționale nu sunt prea puternice, vidul este același peste tot și densitatea sa de energie este constantă în spațiu și timp Cu alte cuvinte, energia vidului nu poate fi grupată, așa că energia vidului este un candidat ideal pentru energia întunecată Trebuie spus că în teorie există o dificultate fundamentală asociată cu estimarea mărimii energiei vidului Densitatea energiei de vid în unități naturale are dimensiunea lui M și ne-am aștepta ca aceasta să fie egală în ordinea mărimii cu puterea a patra a scalei de energie caracteristică a interacțiunilor fundamentale Astfel de scale sunt de GeV pentru interacțiuni puternice, GeV pentru interacțiuni electroslabe și Мрі ~ ІО GeV pentru interacțiunile gravitaționale în sine Astfel, ar fi posibil să se estimeze contribuțiile corespunzătoare la densitatea energiei în vid: Pvac ~ GeV ~ IO GeV ~ IO GeV (interacțiuni puternice); (interacțiuni electroslăbite); (interacțiuni gravitaționale) ( - ) Oricare dintre aceste estimări este cu multe ordine de mărime mai mare decât densitatea reală a energiei întunecate GeV pA ~ pc ~ ~ ~ IO- GeV ( , ) smd Aceasta este problema teoretică, care este adesea numită problema constantei cosmologice: este complet de neînțeles de ce densitatea energiei în vid este practic nulă în comparație cu estimările ( ), și și mai misterios este că este încă diferită de zero (dacă energia întunecată este energia vidului) și este o valoare extrem de mică ( , ) Se poate spune fără exagerare că problema energiei întunecate (sau problema constantei cosmologice) este una dintre problemele principale, dacă nu chiar cea mai importantă, ale fizicii teoretice Există multe mistere și coincidențe aici care necesită o ajustare precisă a unor parametri de altă natură De exemplu, un Univers cu o constantă cosmologică negativă de ordinul posibilei contribuții a interacțiunilor puternice la densitatea energiei în vid s-ar prăbuși fără să fi existat nici măcar la zece microsecunde după Big Bang O altă coincidență care trebuie explicată este măsura în care contribuțiile la densitatea energetică actuală a celor trei componente principale: energia întunecată, materia întunecată și barionii Fiecare dintre aceste contribuții Capitolul Cosmologie Scurtă recenzie sursa proprie, fiecare are propriul mecanism și, a priori, ar trebui să ofere contribuții de diferite ordine de mărime Subliniem că energia vidului nu este singurul candidat pentru rolul energiei întunecate Alți candidați, nu mai puțin exotici, sunt discutați în literatură; pe unele dintre ele le vom aminti în această carte Universul în viitor Viitorul Universului este determinat de geometria sa și de proprietățile energiei întunecate Vom vedea că contribuția curburii spațiale la densitatea efectivă a energiei este invers proporțională cu pătratul factorului de scară Prin urmare, pentru un Univers în expansiune cu curbură spațială diferită de zero, va veni un moment în care contribuția curburii la energie va domina asupra contribuției materiei nonrelativiste În viitor, contribuțiile curburii spațiale și ale energiei întunecate vor concura Dacă acesta din urmă depinde de timp, iar în viitorul îndepărtat se va relaxa la zero destul de repede, atunci pentru un Univers cu curbură pozitivă (un Univers închis), expansiunea va încetini treptat, apoi va fi înlocuită de contracție, iar viața Universului se va încheia în colaps Pentru un Univers cu curbură negativă (Universul deschis), expansiunea va continua pentru totdeauna, deși ritmul său va încetini treptat Grupurile de galaxii se vor "împrăștia" din ce în ce mai departe unele de altele Aceeași soartă va avea și galaxiile care nu fac parte din clustere Toate structurile nelegate gravitațional vor dispărea Soarta unui Univers spațial plat cu energie întunecată zero arată similară (cu toate acestea, expansiunea în acest caz va fi mai lentă) Dacă energia întunecată nu depinde de timp (cum este cazul energiei de vid ), sau această dependență este slabă, atunci energia întunecată este cea care va determina viitorul Energia pozitivă a vidului va avea ca rezultat un univers care se umfla exponențial; Universul se va extinde pentru totdeauna cu o accelerație constantă De asemenea, este posibil ca densitatea energiei întunecate în viitorul îndepărtat să devină negativă și constantă în timp În acest caz, energia întunecată negativă va determina mai întâi încetinirea expansiunii Universului, iar apoi contracția - evoluția se va încheia în colaps Dacă cele mai simple modele cosmologice sunt folosite în interpretarea datelor experimentale moderne, atunci scenariul unui Univers în expansiune exponențială este o perspectivă destul de probabilă Într-adevăr, contribuția curburii la densitatea efectivă a energiei nu depășește deja % și scade odată cu creșterea factorului de scară Rolul principal este jucat de energia întunecată, iar dacă contribuția sa este constantă în timp, atunci va fi susținută Nu discutăm aici posibilitatea unei tranziții de fază în Univers, care ar putea schimba echilibrul dintre diferitele componente ale energiei totale și astfel să afecteze toată evoluția cosmologică ulterioară Univers în trecut expansiune exponenţială Universul va exista pentru totdeauna Subliniem că este imposibil, în principiu, să prezicem cu încredere soarta Universului în viitorul îndepărtat doar pe baza observațiilor cosmologice Aceste observații fac posibilă, în general vorbind, elucidarea în timp a dependenței (sau independenței) energiei întunecate din trecut și, pe baza lor, se pot construi doar ipoteze mai mult sau mai puțin plauzibile despre comportamentul energiei întunecate în viitor Pentru a prezice viitorul îndepărtat al Universului, este necesară cunoașterea naturii energiei întunecate (sau, într-un context mai larg, a naturii expansiunii accelerate a Universului în epoca modernă) Dacă este posibil să obțineți astfel de cunoștințe și, dacă da, pe ce cale, este greu de spus astăzi Literatura de specialitate discută, de asemenea, posibilitatea ca densitatea efectivă a energiei întunecate să crească în viitor Dacă această creștere este suficient de rapidă, atunci Universul se va confrunta cu o "big rip" (Big Rip): după un timp finit, factorul de scară va deveni egal cu infinit, interacțiunile dintre particule (chiar electromagnetice și cele puternice) vor fi insuficiente pentru a menține-le într-o stare legată și toate sistemele legate, inclusiv atomii și nucleele, se vor destrăma în constituenții lor, care vor zbura la o distanță infinită unul de celălalt În același timp, astăzi este posibil să extrapolăm cu destulă încredere evoluția Universului pentru următoarele - de miliarde de ani În acest timp, Universul se va extinde, iar rata de expansiune a acestuia va fi comparabilă cu cea modernă Univers în trecut Simplul fapt că universul se extinde duce imediat la ideea că universul a fost mai fierbinte și mai dens în trecut Vom vedea că extrapolarea stării actuale a Universului înapoi în timp, bazată pe teoria generală a relativității și termodinamica standard, arată că în stadiile tot mai timpurii ale evoluției, materia din Univers a fost caracterizată prin temperatură și densitate tot mai mari și în majoritatea stadiilor de expansiune cosmologică au fost îndeplinite condiţiile de echilibru termodinamic Deplasându-se înapoi în timp și, în consecință, crescând pe scara temperaturii, se pot observa câteva "momente" caracteristice (etape mai mult sau mai puțin lungi) în evoluția Universului, vezi fig Să discutăm pe scurt câteva dintre ele Recombinare La temperaturi relativ scăzute, materia obișnuită din univers era un gaz neutru (mai ales hidrogen) Într-o etapă anterioară, adică la temperaturi mai ridicate, energia de legare în atomul de hidrogen nu a fost suficientă pentru a menține electronii în atomi, iar substanța a fost Capitolul Cosmologie Scurtă recenzie , K ASTĂZI miliarde de ani trecerea la expansiune accelerată , K , eV recombinare , eV keV MeV , MeV Tranziție de fază QCD MeV univers fierbinte etapa - inflatia Generație de GeV a asimetriei x' barionului ✓' ff ț ț f I | * f | fff nucleosinteză primară scindarea neutrinilor tranziție slabă din punct de vedere electric încălzire primară trecerea la oțel de expansiune sub formă de pulbere de mii de ani de mii de ani minute s , s µs generarea materiei întunecate , ns Orez Etapele evoluției universului r miliarde de ani în faza plasmă electron-foton-protoni Temperatura de recombinare - trecerea de la plasmă la starea gazoasă - este determinată, aproximativ, de energia de legare a atomului de hidrogen, , eV Vom vedea că în realitate recombinarea a avut loc la o temperatură ceva mai scăzută, aproximativ , eV Această epocă este importantă deoarece reprezintă epoca ultimei împrăștieri a fotonilor relicve: înainte de aceasta, fotonii au interacționat intens cu electronii din plasmă (împrăștiați și chiar mai devreme absorbiți și emisi), iar după recombinare, gazul neutru a devenit transparent pentru fotoni Astfel, radiația relicvă poartă informații directe despre starea Universului într-un moment în care temperatura acestuia era de aproximativ , eV ~ K; durata de viață a universului era atunci de aproximativ de mii de ani Gradul ridicat de izotropie CMB menționat mai sus vorbește direct despre gradul de uniformitate al Universului în momentul recombinării: atunci Universul era mult mai omogen decât acum, neomogenitățile de densitate p/p erau comparabile cu fluctuațiile de temperatură și se ridicau la o valoare a ordinului Univers în trecut " - " Cu toate acestea, tocmai aceste neomogenități au condus în cele din urmă la apariția structurilor în Univers - mai întâi, galaxiile primare, apoi clusterele galactice etc De fapt, după cum indică observațiile, adâncimea optică (probabilitatea de împrăștiere) pentru fotoni după recombinare este diferită de zero și se ridică la m = , - , Motivul pentru aceasta este ionizarea secundară a gazului în Univers, care a început în stadiul în care s-au format și au dispărut primele stele, z Sarcina Dacă în natură există surse de neutrini cu energie ultraînaltă, atunci este posibilă împrăștierea unor astfel de neutrini de către neutrini relicte Secțiunea transversală pentru împrăștierea neutrino-neutrini în modelul standard al fizicii particulelor este foarte mică Valoarea maximă, = , cbarn = , x - cm , această secțiune transversală ajunge la o energie în sistemul centrului de masă y/s ~ Mz ~ GeV, când neutrinii se anihilează cu formarea rezonantă a unui Z- boson, care apoi se descompune rapid Detectarea produselor acestei dezintegrare ar oferi o confirmare indirectă a existenței neutrinilor relicve Găsiți calea liberă medie a neutrinilor de superînaltă energie în Universul modern în ceea ce privește acest proces Este de așteptat ca urmare a captării neutronilor în stele și în timpul exploziilor de supernove, și parțial, aparent, ca urmare a captării de protoni sau pozitroni Univers în trecut tăierea spectrului neutrinilor cu energie ultraînaltă, similar cu limita prevăzută pentru spectrul protonilor cu energie ultraînaltă (vezi problema )? Aparent, rolul neutrinilor în Universul modern este relativ mic Cu toate acestea, densitatea neutrinilor din universul timpuriu este un parametru important în teoria nucleosintezei Formarea elementelor a avut loc în timpul expansiunii Universului, iar prezența componentei neutrino a afectat rata de expansiune și, în consecință, viteza de răcire a plasmei cosmice Procesele de neechilibru din plasmă, care conduc la formarea de nuclee ușoare, depind de această rată Succesul teoriei nucleosintezei în prezicerea concentrației nucleelor relicve oferă o încredere puternică că neutrini relicve există într-adevăr în univers Neutrinii joacă, de asemenea, un rol în formarea structurilor din Univers și în formarea spectrului de anizotropie CMB Pe baza observațiilor corespunzătoare și a combinației lor cu alte date cosmologice, s-a obținut o limită pentru suma maselor de neutrini de toate tipurile [ , ] Galaxiile se formează activ la deplasări spre roșu de - , dar există și altele mai vechi: în observaţii există indicii chiar de galaxii cu o deplasare spre roşu de ~ Dimensiunea structurii - galaxii, clustere etc - este legată de dimensiunea spațială a insulei primare de densitate crescută și, prin urmare, de spectrul perturbațiilor De aceasta depind densitățile numerice ale galaxiilor și clusterelor și distribuția lor în masă Măsurarea acestor caracteristici face posibilă determinarea spectrului perturbațiilor primare Datele observaționale disponibile astăzi corespund cu o bună acuratețe celui mai simplu spectru "plat" de fluctuații primare, numit spectrul Garrison-Zel'dovich O caracteristică distinctivă a acestui spectru este absența unei scări de lungime distincte Neomogenitățile care au existat în mediul cosmic în timpul erei recombinării duc la anizotropia radiației cosmice de fond cu microunde Prin urmare, spectrul de anizotropie CMB este o sursă valoroasă de informații despre spectrul fluctuațiilor materiei primare În special, amplitudinea fluctuațiilor de densitate primară p/p și panta spectrului sunt determinate din spectrul de anizotropie al radiației relicve Formarea structurilor oferă încă un argument în favoarea existenței materiei întunecate: fără ultima neomogenitate, densitatea ar fi început să crească prea târziu și pur și simplu nu ar fi avut timp să se dezvolte suficient În plus, din teoria formării structurii rezultă că cea mai mare parte a materiei întunecate trebuie să fie rece sau caldă, adică să fie formată din particule care au devenit nerelativiste cu mult înainte de trecerea de la stadiul de evoluție dominat de radiații la cel de praf a Universului În acest caz, ipoteza principală este materia întunecată rece, constând din particule care au încetat să interacționeze cu plasma fiind deja non-relativiste Dacă partea principală a materiei întunecate ar fi, dimpotrivă, fierbinte, adică ar fi formată din particule care au devenit nerelativiste deja în stadiul de praf, atunci formarea structurilor s-ar desfășura oarecum diferit: ca unul dintre rezultate, grupurile de galaxii ar fi structurile primare Din observarea structurilor cu dimensiuni de ordinul a zece Megaparsecs sau mai puțin, rezultă că materia întunecată fierbinte nu are o contribuție mare la densitatea totală de energie a Universului: într-un Univers a cărui densitate de energie ar fi determinată în principal de întuneric fierbinte contează, ar exista mult mai puține structuri de dimensiuni relativ mici În a doua parte a acestei cărți, vom lua în considerare formarea structurilor în Univers și rolul diferitelor componente ale mediului cosmic primar în acest proces Un exemplu de materie întunecată fierbinte sunt neutrinii cu mase Pu ~ - eV Capitolul Cosmologie Scurtă recenzie Înainte de etapa fierbinte Argumente din datele observaționale Rezultatele observațiilor cosmologice indică în mod direct că etapa fierbinte a evoluției Universului, despre care a fost discutată în Secțiunea , a fost precedată de o altă epocă cu proprietăți foarte neobișnuite Vom studia această problemă mai detaliat în partea a doua a cărții, dar aici spunem că această afirmație remarcabilă rezultă dintr-o analiză a proprietăților neomogenităților materiei, chiar acelea din care s-au format galaxiile Într-un mediu barion-foton înainte de recombinare, aceste neomogenități erau unde sonore ; vom vedea că viteza sunetului într-un astfel de mediu este noi ~ />/ Lungimea fiecăreia dintre aceste unde crește cu timpul datorită expansiunii Universului, A(i) oc a(t), iar vectorul de undă (momentum) q(t) = m/A(i) scade, ?(t) = W unde k este o constantă pentru o undă dată, numită impuls conform (sau însoțitor) Frecvența undei scade și ea w(t) = usg(t) Astfel, pentru componenta barion-foton, dependența de timp a contrastului de densitate (cu un anumit vector de undă k) are un caracter oscilant, ^^(t) = Akcos ( [ us-Ț-r dt + , ( ) RJ-y \Jo O \t) J unde Ak este amplitudinea undei, este faza independentă de timp, notația Bd se referă la componenta barion-foton Acest comportament oscilant nu a fost întotdeauna caracteristic undelor de densitate dintr-un Univers fierbinte În stadiul care ne interesează (dominat de radiații), factorul de scară se comportă ca a(t) oc y/t iar parametrul Hubble ( ) este egal cu H(t) = ( t) Prin urmare, într-un stadiu destul de timpuriu, valoarea actuală a parametrului Hubble a depășit valoarea frecvenței, H(t) cu(t), adică rata de expansiune a Universului a depășit frecvența oscilațiilor acustice, iar oscilațiile pur și simplu nu a avut timp să apară În caz contrar, această proprietate poate fi înțeleasă după cum urmează Dacă evoluția Universului ar fi început imediat din stadiul fierbinte, atunci semnalele emise în momentul Big Bang-ului și care se deplasează cu viteza luminii s-ar fi propagat în timpul t la o distanță /н(і) ~ t ~ H (t) Această distanță ar fi dimensiunea maximă a regiunii conectate cauzal în momentul t, adică orizontul cosmologic deja menționat Deoarece pentru un k fix, lungimea de undă A(t) se comportă ca a(i) oc pentru t mic, avem L(i) "/i(i) Au existat și neomogenități în densitatea materiei întunecate, dar acest lucru nu este esențial pentru noi acum Până la etapa fierbinte Pentru fiecare val a existat un moment în care lungimea lui a depășit dimensiunea orizontului cosmologic! Ei spun despre această situație că valul era dincolo de orizont Rețineți că pentru neregulile, din care s-au format ulterior galaxiile și cu atât mai mult pentru grupurile de galaxii, o astfel de situație a avut loc chiar și în stadiile relativ târzii ale evoluției cosmologice: "intrarea lor sub orizont" (momentul în care A(i) ~ /# (i) ) a avut loc la temperaturi nu prea mari, T keV, adică după epoca nucleosintezei Este absolut de necrezut că neomogenitățile primare au fost datele inițiale ale evoluției cosmologice, că au existat dintotdeauna, începând din primele momente ale existenței Universului Dimpotrivă, este firesc să credem că aceste neomogenități s-au format în Univers ca urmare a unor procese Din considerentele de cauzalitate reiese clar că această generație nu ar fi putut avea loc în stadiul cald timpuriu, când lungimea de undă neomogenă a depășit dimensiunea orizontului cosmologic, regiunea cauzală maximă din teoria Big Bang-ului fierbinte Prin urmare, în principiu, există două posibilități: fie neomogenitățile s-au format relativ târziu în stadiul fierbinte, când lungimile lor de undă erau deja mai mici decât dimensiunea actuală a orizontului, fie înainte de etapa fierbinte a existat o altă epocă în care neomogenitățile au fost generate Este remarcabil că datele cosmologice ne permit să răspundem la întrebarea care dintre aceste două posibilități a fost realizată în Universul nostru: de fapt, neomogenitățile s-au format în epoca premergătoare etapei fierbinți Ideea este că, dacă undele de densitate au existat deja atunci când se aflau deasupra orizontului în faza caldă timpurie (și, prin urmare, au fost generate într-o epocă anterioară), atunci faza oscilațiilor din ( ) se dovedește a fi fixată în mod unic De exemplu, pentru undele care nu sunt prea lungi, această fază este egală cu zero, yk = - așa sunt soluțiile ecuației de undă din Univers, extinzându-se conform legii a(t) oc \/t amenajat Dacă undele de densitate s-au format în stadiul fierbinte (deci, deja sub orizont), atunci nu există niciun motiv pentru ca faza de oscilație să fie fixată rigid: unde diferite pot avea faze diferite Este exact ceea ce se întâmplă în modelele specifice de generare a perturbațiilor în faze calde, despre care vom discuta în capitolul Dacă faza din ( ) este fixă (pentru definiție, presupunem că ) va fi egală cu dl = (dy ) + (dy ) + (dy ) + (dy ) = = R [d(cos x)] + [d(sin x cos )] + [d(sin x sin Ѳ cos d)] + + [d(sinxsin sin )] } ( , ) După un calcul simplu, obținem că metrica unei sfere tridimensionale are forma -sfere: dl = R [dx + sin x (d^ + sin $ d )] ( - ) Rețineți că nu există urme ale spațiului euclidian cu patru dimensiuni auxiliare în această formulă, așa cum ar trebui să fie Similar cu cele trei sfere, este convenabil să ne imaginăm un hiperboloid tridimensional încorporat într-un spațiu fictiv Minkowski cu patru dimensiuni cu metrica ds = -(dy ) + (dy ) + (dy ) + (dy ) , în acest caz, ecuația hiperboloidului are forma (r/ ) -(A -(A -(A = R , ( )) și ne interesează una dintre componentele conectate y > o Problema Verificați că hiperboloidul este într-adevăr un spațiu omogen și izotrop Sugestie: Începeți prin a oferi o definiție clară a ceea ce se înțelege prin spațiu omogen și izotrop Coordonatele de pe -hiperboloid pot fi introduse prin analogie cu ( ): y = -Rchx, y = Rshxcos , y \u d I sh x sin cos f, y \u d sh x sin Ѳ sin f Calculul distanței dintre două puncte de pe un hiperboloid este destul de similar cu ( ) și dă -hiperboloid: dl = R [dx + sh x (d + sin Ѳ dd )] ( , ) Pentru a fi complet, notăm și metrica planului tridimensional (spațiul euclidian tridimensional): -plan: dl = (di ) + (dx ) + (dx ) ( , ) Capitolul Univers izotrop omogen Una dintre proprietățile caracteristice ale spațiilor omogene și izotrope este aceea că toate mărimile geometrice covariante sunt exprimate în termeni de tensorul metric y și, eventual, de tensorii Sj și E^ existente în orice spațiu riemannian, vezi Anexa A (aici i,j = , , : notăm tensorul metric al spațiului tridimensional cu ^ pentru a-l deosebi de tensorul metric g^y al spațiului cu patru dimensiuni- timp) În acest caz, coeficienții din fața combinațiilor corespunzătoare ale tensorului ,j nu depind de coordonate În special, tensorul Riemann al unui spațiu izotrop omogen tridimensional este egal cu ( Rijkl - r ( 'y-ikOfjl yilljk)', ( ) unde am introdus parametrul x = , + distingând între -planuri, -sfere și -hiper- ooloid: '+ , -sferă; x = tR o Problema Obţineţi relaţiile ( ) şi ( ) prin calcul direct Metricilor -sferei, -planurilor și -hiperboloidului li se poate da o formă unificată Pentru aceasta, remarcăm mai întâi că, introducând coordonatele p = Ry pentru sferă și hiperboloid și coordonatele sferice (p, Ѳ ѳ) pentru plan, metricile ( ), ( ) și ( ) pot fi reprezentat ca dl = dp + r (p)(d + sin Odă ) ( Unde {R sin (p/R), -sfere: p, -plan; ( - ) R sh (p/R), -hiperboloid Interpretarea mărimilor incluse în formula ( ) este evidentă: p este distanța geodezică (cea mai mică) de la originea (aleasă în mod arbitrar) până la punctul cu coordonate (p Ѳ v) și '(p) determină aria sferei bidimensionale situat la o distanta p de origine, = mm (p) De asemenea, este clar că un segment de lungime I, situat la o distanță p de origine, este vizibil de acolo în unghi Friedman-Lemaitre-Robertson-Walker Metric În loc de p, putem alege r ca coordonată radială, apoi obținem, de exemplu, pentru un -hiperboloid dr dr P \u d c і (p / R) \u d l + r / R ' deci metrica ia forma dr rfZ = н - d + f + sin ѲФФ ), ( - ) - xr / Rz v unde parametrul x este același ca în ( ) Rețineți că coordonatele (r, Ѳ, ( - ) unde este viteze (vezi Anexa A) Pentru aceasta calculăm simbolurile Christoffel GrL = /> ,іet ~ d O, presupunând că câmpul φ este clasic și omogen spațial (depinde doar de timp) În încheierea acestei secțiuni, observăm că pentru a obține ecuațiile de evoluție a Universului am folosit doar una dintre ecuațiile lui Einstein și anume, componenta (OO) și doar una dintre condițiile pentru conservarea covariantă a tensorului energie-impuls, = Se poate arăta însă că ecuațiile Einstein rămase și condițiile de conservare covariantă a tensorului energie-impuls sunt îndeplinite identic pe soluțiile ecuațiilor ( ) și ( ) Cu toate acestea, notăm pentru referințe ulterioare ecuația obținută din componentele r,t ale ecuațiilor Einstein = -gijP sunt de asemenea proporționale cu ytj Prin urmare, toate componentele (r, J) ale ecuațiilor Einstein se reduc la una ecuaţie - -I-m = - m Gp x ( , ) a ar ar Nu vom avea nevoie de această ecuație în capitolele următoare; poate fi percepută ca o consecință a ecuației Friedmann ( ) și a conservării covariante a tensorului energie-impuls o Problema Arătaţi că ecuaţiile Roi - -gotR = SnGToi R^j - -gijR = smrCT^, V = , sunt satisfăcute identic pentru un Univers izotrop omogen dacă ecuațiile ^oo - ^oo^ = "^ oO; V^TM° = O În acest caz, nu este necesar să presupunem că Universul este umplut cu un "lichid" în repaus, așa cum am făcut în această secțiune Este esențial doar ca materia să fie omogenă și izotropă Exemple de soluții cosmologice Epoca Universului orizont cosmologic Înainte de a discuta despre un model realist al universului, să luăm în considerare câteva exemple de soluții cosmologice În această secțiune, vom lua în considerare un model spațial plat x = Exemple de soluții cosmologice De fapt, aceasta este o aproximare foarte bună: după cum vom vedea mai târziu, termenul x/a din ecuația lui Friedmann ( ), dacă este diferit de zero, este foarte mic în comparație cu primul termen din partea dreaptă, atât în epoca modernă şi în stadiile incipiente Vom discuta despre soluții mai complexe, inclusiv soluții x/ , pe parcursul acestei cărți În cazul unui model spațial plat, ecuația Friedman ia forma /â\ tg ( - ) = ~x~Gp- ( - ) Soluțiile simple descrise în această secțiune sunt obținute presupunând că universul este umplut cu un singur tip de materie Atunci ecuațiile ( ), ( ) (sau, care este același, ( ) și ( )) fac posibilă găsirea dependenței densității de energie de factorul de scară, p(a), după care dependența a factorului de scară în timp poate fi găsit din ecuațiile ( ) Amintiți-vă (vezi Secțiunea ) că într-un Univers spațial plat, doar raportul factorilor de scară în diferite momente de timp are semnificație fizică, și nu factorul de scară în sine Prin urmare, ar trebui să ne așteptăm ca soluția a(i) să fie determinată până la un factor arbitrar În plus, ecuațiile ( ) și ( ) sunt invariante în raport cu deplasarea în timp, astfel încât în soluție va apărea o altă constantă arbitrară - "referință de timp" Materie non-relativistă ("praf") Să începem cu un model în care Universul este umplut cu materie non-relativistă, pentru care p = Din ecuația ( ) obținem const P \u d -s-O? ( , ) Aici și mai târziu în această secțiune, const denotă o constantă arbitrară (în general, diferită în diferite formule) Relația ( ) are o interpretare simplă: densitatea numărului de particule n scade în funcție de modificarea volumului însoțitor, deci = const, iar numărul total de particule este păstrat Deoarece densitatea de energie este egală cu p = mn, unde m este masa particulei, se comportă în același mod ca n, adică pa - const Ținând cont de ( ), ecuația ( ) ia forma ă \ const a J a si are o solutie a(t} = const • (i - este) ^ , ( , ) unde ts este o constantă arbitrară Universul se extinde, iar expansiunea încetinește cu timpul, a , • IO ani, pe care le-am menționat în Capitolul va vedea că situația se îmbunătățește dacă expansiunea universului este determinată astăzi în mare măsură de energia întunecată Folosind soluția ( ) ca exemplu, să luăm în considerare un alt concept important, orizontul cosmologic Imaginează-ți că în momentul Big Bang-ului au fost emise semnale din fiecare punct din spațiu, care apoi se propagă cu viteza luminii Suntem interesați de distanța f(i) prin care un astfel de semnal se va îndepărta de punctul de emisie până în momentul în care vârsta Universului devine egală cu t Semnificația fizică ///(£) este dimensiunea regiunii conectate cauzal în momentul t: observatorul din momentul t nu poate ști, în principiu, ce se întâmplă sau s-a întâmplat vreodată în afara sferei de rază Această sferă Exemple de soluții cosmologice se numește orizont cosmologic, iar In(i) este dimensiunea orizontului cosmologic în momentul t sau dimensiunea părții observabile a Universului Este clar că Yn crește cu timpul; orizontul se extinde Rețineți că pentru orizontul cosmologic considerat aici se folosește și termenul "orizont de particule", spre deosebire de orizontul de evenimente; acestea din urmă vor fi discutate în secțiunea Pentru a calcula fp(t), este convenabil să folosiți timpul conform r], vezi Secțiunea În metrica ( ), geodeziile asemănătoare luminii care satisfac condiția ds = sunt descrise de ecuație |dx| - drj Prin urmare, dimensiunea coordonatelor orizontului la momentul t este egală cu T](t), iar dimensiunea sa fizică este r dt' lH(t) = a(t)n(t) = a(t) / ( ) Joa(t') Pentru soluția ( ) avem Mt)= t=w ( - ) Dacă materia din Universul nostru ar fi descrisă printr-o ecuație non-relatistă de stare p = , atunci dimensiunea orizontului de astăzi ar fi egală cu Ін о = uite Din ( ) și ( ) avem numeric In,o = /g- - Mpc = , - IO Mpc = , - IO cm (D = , ) ( , ) O altă proprietate a orizontului este formulată în următoarea problemă o Sarcina Arătați că semnalele emise de sursele situate la distanță în timpul t vin la observator în timpul t cu deplasare infinită spre roșu Astfel, în modelele cu orizont cosmologic, regiunea Universului, în principiu accesibilă studiului nostru, are o dimensiune finită, chiar dacă Universul în sine este infinit Materie ultra-relativistă ("radiații") Dacă densitatea de energie din univers se datorează materiei ultrarelativiste, atunci ecuația de stare este (vezi capitolul ) P=- P- capitolul ( , ) În acest caz, ecuația ( ) dă const p=-^- Diferența dintre această lege și ( ) se datorează faptului că, odată cu expansiunea Universului, nu numai densitatea numărului de particule scade (n os a- ), ci și energia fiecărei particule (w os a- , cf ( )) Ecuația ( ) devine / a \ const \ a ) a si are o solutie a(i) = const • i / (setăm din nou constanta ts egală cu zero) Proprietățile acestei soluții sunt similare cu proprietățile soluției ( ), ( ): Universul se extinde cu decelerare; t = corespunde singularității cosmologice; durata de viață este invers proporțională cu parametrul Hubble (cf ( )), i^ = o t iar densitatea de energie este invers proporțională cu pătratul vârstei (cf ( )), n = R tg ( ttG t ' Mărimea orizontului este din nou finită și egală cu , / \ fl di' n=a(W ^y= r=w ( , ) Este util să relaționăm rata de expansiune a Universului (parametrul Hubble) la temperatură (presupunând echilibrul termodinamic al tuturor tipurilor de particule ultrarelativiste și neglijând potențialele chimice) La temperatura T, fiecare tip de bosoni ultrarelativisti L contribuie la densitatea de energie, V egal cu ^SM х-іаВУ u *= unde q este numărul de grade de libertate de spin ale bosonului b (de exemplu, pentru un foton q ~ = în conformitate cu numărul de polarizări, pentru o particulă scalară neutră q - și numărul total de grade de libertatea Hz+-, IV , Z°- o Ohob și bosonul Higgs în modelul standard minim la T > GeV este egal cu : bosonul masiv H' , / au câte polarizări, adaugă bosonul Higgs încă un grad de libertate ) Contribuția fiecărui fermion este T Pf / După cum vom vedea în capitolul , la temperaturi ridicate, simetria electroslabă este restabilită și bosonii IV și Z sunt fără masă Prin urmare, un alt calcul al numărului de grade de libertate este mai adecvat: două din VVL IV-, Z°- o ohob și patru din complexul dublet Higgs Exemple de soluții cosmologice Densitatea totală de energie este suma contribuțiilor tuturor tipurilor de particule care sunt ultrarelativiste la o anumită temperatură: G R~ ( , ) Unde * = b este numărul efectiv de grade ultrarelativiste de libertate Ținând cont de faptul că G = Mpf (vezi Secțiunea ), relația ( ) poate fi scrisă ca n = - M'R ' ( , ) Unde G~ m"=\WWi=( - ) Vom folosi în mod repetat relația ( ) ținând cont, desigur, că parametrul depinde de numărul efectiv de grade de libertate g* și, în consecință, de temperatură (întrucât particulele de masă m contribuie la g* doar la T > m) Această dependență, totuși, este destul de slabă și atunci când descriem fizica Universului timpuriu în anumite etape ale evoluției sale, de regulă, Mpt poate fi presupus a fi constant Comparând relațiile ( ) și ( ), vedem că în echilibrul termodinamic temperatura este invers proporțională cu factorul de scară (până la un factor slab variabil în funcție de q*), const a(i)' ( , ) Reamintim că aceeași relație (care este exactă în acest caz) este valabilă și pentru temperatura efectivă a unui gaz de particule ultrarelativiste care nu interacționează care nu sunt în echilibru termodinamic, vezi Secțiunea În sfârşit, este util de observat că din ( ) şi ( ) rezultă că t Т - \u d -H (T) - ( , ) Ultimele două relații, ( ) și ( ), sunt exacte în perioadele de evoluție ale Universului în care numărul efectiv de grade de libertate q* nu se modifică Vom folosi relația ( ) tocmai în astfel de situații capitolul Vacuum În spațiu-timp plat, vidul arată la fel în toate cadrele de referință inerțiale În general, poate avea o densitate de energie diferită de zero și, din considerente de simetrie, tensorul său energie-impuls în cazul plan are forma Тці, - PvacP^iw ( ) În acest caz, densitatea energiei în vid este egală cu Too = рѵас- iar presiunea efectivă, determinată după egalitatea Tij = -ppij, este egală cu P - Rhas- Astfel, vidul se caracterizează printr-o ecuație foarte neobișnuită de stare p = - p: presiunea de vid este negativă Dacă curbura spațiului-timp este mică, atunci expresia ( ) este valabilă în orice cadru de referință Lorentz local și într-un cadru de referință arbitrar цѵ - РѵasРцѵ- ( , ) În acest caz, faza este o constantă în spațiu și timp, care, în principiu, ar trebui calculată în teoria fundamentală a particulelor elementare și a interacțiunilor lor Până acum, nu există un calcul fiabil al densității energiei în vid, iar aceasta este una dintre principalele probleme ale fizicii fundamentale Constanța lui pxac este de acord cu ecuația ( ), care dă p = pentru p = -p Acest lucru, însă, este evident încă de la început: ecuația ( ) este o consecință a conservării covariante a tensorului energie-impuls , iar tensorul energie-impuls de forma ( ) este covariant-constant la pvac = const datorită constantei covariante a tensorului metric, V{ dxp = (vezi Anexa A) Partea dreaptă a ecuațiilor lui Einstein de forma ТМІ/ = const • poate fi privită dintr-un unghi ușor diferit Cerința invarianței relativiste generale nu interzice adăugarea la acțiunea gravitațională a teoriei generale a relativității Sg GS încă un termen Sa = -A Ca urmare a variației acțiunii (Sg + Sa) de-a lungul metricii în absența unei substanțe, se vor obține ecuații (vezi Anexa A) ^'^Gh gpi, - Ele coincid exact cu ecuațiile lui Einstein cu tensorul energie-impuls ( ), dacă punem A = faza O astfel de cale a fost prima din punct de vedere istoric, iar parametrul A este adesea numit constanta cosmologică din motive istorice Exemple de soluții cosmologice Desigur, diferența dintre constanta cosmologică și densitatea energiei în vid este pur filologică (cel puțin în înțelegerea modernă a problemei) Soluția ecuației Friedmann ( ) cu р = const = рѵac are forma a = const • eHdst, ( ) unde este parametrul Hubble Hds = J^Gpvac constantă în timp Corespondent spațiu-timp cu metrica ds = dt - e Hdst dx ( , ) se numește spațiul de Sitter Este un spațiu-timp de curbură constantă o Problema Arătați că pentru spațiul de Sitter (cf ( )) RpvXp \u d ~ ~ cr "x) - Spre deosebire de exemplele anterioare de soluții cosmologice, Universul se extinde cu accelerație: ă > Mai mult, spațiul de Sitter nu are o singularitate: deși a(i) tinde spre zero ca t -> - eo singularitatea prezentă în metrică ca t -> - oc poate fi eliminată printr-o transformare de coordonate o Problema Să considerăm un spațiu fictiv plat cu cinci dimensiuni cu metrica ds = (dy ) - (dy ) - (dy ) - (dy ) - (dy ) Considerați în el un hiperboloid dat de ecuație (y°) - (U ) - ( U ) - (U ) - (U ) = -R- = const Evident, acest hiperboloid nu are singularități Să alegem coordonatele (t,xl), і = , , pe acest hiperboloid astfel încât o = H- shHt-^x eHt la yl=xzeHt, ( , ) y \u d P- ch Ht - -x eHi a Arătați că cu o astfel de alegere de coordonate, metrica indusă pe un hiperboloid din spațiul cincidimensional coincide cu metrica ( ) Ce parte a hiperboloidului este acoperită de coordonatele (t,x)? Coordonatele (i, x) acoperă doar jumătate din spațiul de Sitter, vezi, de exemplu, [ ] și sarcina din această secțiune capitolul Pentru spațiul de Sitter, nu există un orizont cosmologic (orizont de particule) similar cu orizontul descris în Secțiunea Într-adevăr, în spațiul de Sitter "începutul Universului" este deplasat la t = - oo, prin urmare, spre deosebire de formula ( ), pentru dimensiunea orizontului avem acum dt' = eHdSt a(i) dt' e~Hdst' - o, ceea ce înseamnă că nu există orizont Pentru spațiul de Sitter este însă introdus și conceptul de orizont, dar acesta are o semnificație diferită față de orizontul cosmologic care apare în modelele cu singularitate Și anume, să existe un observator situat în punctul x = la momentul i Să ne punem întrebarea care este în acest moment dimensiunea regiunii spațiului din care semnalele emise în acest moment vor ajunge la observator (care se află întotdeauna în punctul x = ) într-un viitor arbitrar îndepărtat Deoarece geodeziile asemănătoare luminii satisfac |dx| = drj, dimensiunea coordonatei acestei regiuni este egală cu />/\fx dt' T](t OO) - l](t) = -y-, Jt a(£) iar dimensiunea sa fizică la momentul t este egală cu dt l"s = amJt ^ = HTs- ( ) Observatorul nu va ști niciodată despre evenimente care au loc la un moment dat de timp la distanțe față de el care depășesc Ids - - acesta este sensul orizontului de Sitter Se mai numește și orizont de evenimente o Problema Să se arate că un orizont de evenimente similar cu orizontul de Sitter nu există pentru soluțiile considerate în Secțiunile și Ecuația a fost alcătuită p - shr Încheiem revizuirea soluțiilor cosmologice simple cu o scurtă discuție a modelului în care materia este caracterizată de ecuația de stare p - wp, unde w este o constantă mai mare decât - Cazurile materiei nerelativiste și ultrarelativiste corespund cu w = și w = / Din punctul de vedere al unei descrieri eficiente a energiei întunecate, interesează următorul caz: - , soluția ecuației ( ) are forma const - Q ( + u-') ' ( , ) Exemple de soluții cosmologice Din ecuația ( ) obținem a = const • ia, Unde Q= - + w Parametrul a este pozitiv; Universul are o singularitate cosmologică la t = Densitatea de energie se comportă ca const p= - și merge la infinit ca t -> Întrucât a = const • a(a - )ia , expansiunea Universului încetinește (a În ceea ce privește parametrul w, avem w > - - - decelerare; (b) w - / ) această integrală converge, iar pentru a > (adică w (există un orizont de evenimente) > Sarcina Analizați modelul cu ecuația stării p = wp cu constanta w la evoluție cu (p + p) r = + ) și contribuția energiei întunecate Referitor la acesta din urmă, putem spune că este pozitiv în stadiul actual al evoluției Universului, dar nu poate fi exclus că depinde de timp și va deveni negativ în viitorul îndepărtat Ca exemplu, luați în considerare un model închis al Universului plin cu materie prăfuită Ținând cont de ( G), ecuația Friedmann are forma \ n P \ a J a a ' ( , ) unde constanta am este determinată de masa totală a materiei din Univers Pentru un Sarcina Luați în considerare Universul plin cu materie cu ecuația de stare [ ] p = ( , ) R (gazul Chaplygin) ) Găsiți dependența parametrului Hubble de factorul de scară ) Aflați legea evoluției Universului a = a(t) în cadrul factorilor la scară mică și mare în toate cele trei cazuri: x = , ± ) Aflați legea evoluției a - a(t) în cazul unui Univers plan spațial ) Pentru ce x există soluții statice ale ecuațiilor Einstein? ) Ce se poate spune despre viitorul Universului dacă se știe că la un moment dat se extinde cu accelerație? Luați în considerare toate cele trei cazuri, x = , ± ) Luați în considerare teoria unui câmp scalar cu acțiune Sț = d x \/-g Pentru un Univers plan spațial, găsiți potențialul V( K sunt astăzi nerelativiști, în timp ce în stadiile incipiente ale evoluției erau relativiști În acest Capitol, această subtilitate nu va fi esențială pentru noi, dar trebuie avut în vedere că ecuația Friedmann sub forma ( ) trebuie folosită cu prudență O altă remarcă se referă la energia întunecată Nu putem exclude posibilitatea ca PD să depindă de fapt de timp De exemplu, s-ar putea considera energia întunecată cu ecuația stării pd = w^p\ cu hyd ^ - ; în acest caz, densitatea sa de energie s-ar modifica cu factorul de scară conform legii puterii ( ) Datele observaționale indică faptul că sd se află în intervalul - , , vezi ( )) expansiunea ar dura pentru totdeauna, iar în cazul unui Univers închis (x - + , Cіsig Problema Folosind constrângerea ( ) și constrângerea conservatoare &m > , obțineți o limită inferioară a duratei totale de viață a Universului în viitor înainte de prăbușirea într-o singularitate clasică Ne va interesa mai mult trecutul universului în această carte Ecuația ( ) arată că în epoca modernă, principala contribuție la partea dreaptă o are energia întunecată Această contribuție pd a devenit semnificativă relativ recent, iar înainte de aceasta a existat o lungă perioadă de dominare a materiei non-relativiste ("etapa prăfuită") Chiar și mai devreme, la un nivel suficient de mic, materia ultrarelatistă domina ("stadiul dominat de radiații") Dacă rămânem în cadrul conceptelor conturate până acum, atunci etapa dominată de radiația caldă a început direct din singularitatea cosmologică Vom numi condiționat o astfel de imagine imaginea Big Bang-ului fierbinte După cum am spus în secțiunea , este evident incomplet: Trecerea de la decelerare la accelerare totuși, ne vom concentra pe teoria big bang-ului fierbinte deocamdată și vom lua în considerare epoca care a precedat-o (modele și alternative inflaționiste) în a doua parte a cărții De un interes considerabil pentru cosmologie sunt "momentele" schimbării regimurilor de expansiune, la o descriere cantitativă a căreia ne întoarcem acum Trecerea de la decelerare la accelerare Neglijând contribuțiile materiei ultrarelativiste și ale curburii, scriem ecuația ( ) ca a = ^Cpc(^ + Pla ) \ a J De aici obținem accelerația d-a-Gpc Pd - Id/f - \A/ În epoca modernă, Universul se extinde cu accelerație, deoarece Pd > și, în consecință, ă > În trecut, la z = a^/a - suficient de mare, Universul s-a extins cu decelerație, a Sarcina La ce z din Universul nostru au devenit egale contribuțiile la densitatea energetică din materia non-relatistă și constanta cosmologică? Deoarece dependența pm MeV iar când discutăm despre Univers sub asemenea temperaturi, folosim denumirea q* Trecerea de la stadiul dominat de radiații la cel de praf Acest timp, desigur, este foarte scurt în comparație cu vârsta actuală a Universului, i ~ miliarde de ani În încheierea acestei secțiuni, observăm că trecerea de la etapa dominată de radiații la cea prăfuită nu este un moment specific din istoria Universului, ci un proces a cărui durată este comparabilă cu timpul Hubble din acel moment, H~^ (cu alte cuvinte, cu Universul pe viață, adică , eV, și eventual chiar mai mici În această regiune se încadrează și temperatura de recombinare, care va fi discutată în capitolul Să notăm mai întâi relația dintre durata de viață și factorul de scară: O G da O Pornind de la temperaturi de ordinul a keV (de la câteva minute după Big Bang, pe care o vom neglija), compoziția mediului cosmic nu s-a schimbat, astfel încât raportul T os a- a fost precis De aici dT TN(G)' ( , ) Neglijând contribuția energiei întunecate (care este o aproximare foarte bună pentru epoca de interes), scriem R (T) = R , / T \ / T \ \ T~ / \ T~ / \ ed / \ xeq / ( , ) unde Heq = H(Teq), primul și al doilea termen dintre paranteze sunt contribuțiile materiei și radiațiilor nerelativiste la ecuația Friedmann; forma lor este determinată în mod unic de dependența de temperatură și, de asemenea, de faptul că aceste contribuții sunt egale la T = Teq și împreună dau H (Teq) Acum integrala ( ) poate fi calculată și obținută I(T) = ^ eq capitolul Unde / T \ Z / / T \ i / K(T/Teq) = -( + ±^ - ( + ^ + - Parametrul Hubble în momentul egalității poate fi scris, de exemplu, sub formă - / I = \/ Pd//?o( + Zeq) / , • yGW/(T ,) de unde avem in sfarsit Heq = /Ted} } Rfw ( + r Soluția ecuației ( ) are forma a(t) = a ( , ) Se poate observa că la timp scurt se restabilește legea de expansiune a etapei prăfuite, a oc t / , în timp ce la perioade lungi factorul de scară crește exponențial, așa cum era de așteptat Vârsta universului modern este determinată din ecuație si este egal cu = md YaoArsh ( ' ) Ca Og -> și £im -* ajungem din nou la formula ( ) Dacă Od este pozitiv, durata de viață este mai mare decât /( /T ) - Acest lucru poate fi ușor verificat prin reprezentarea grafică a dependenței factorului de scară de timp pentru cosmologia praf (Od = ) și modelul ACDM (Od > ) astfel încât acestea să se atingă (derivatele lor au coincis) la momentul actual, când a = ao (coincidența derivatelor corespunde fixării valorii moderne a parametrului Hubble Ho = (ă/a)o)- Deoarece pentru real Univers ecuația Friedmann are forma ( ), iar pentru modelul praf partea dreaptă este egală cu H^ao/a) , pentru fiecare valoare a a Din formula ( ) obținem: la = , • IO ani cu Pd/ = , , Id = , , h = , capitolul Orez Zakopy a evoluției a = a(t) a Universurilor spațiale plate Această vârstă a Universului practic nu contrazice constrângerile independente pe care l-am menționat în Capitolul Astfel, prezența unui L-termen cosmologic în Universul real înlătură contradicția dintre vârsta Universului, calculată din valoarea actuală a parametrului Hubble, și restricțiile asupra acestei vârste obținute de alte metode Să fim atenți la egalitatea aproximativă cu ~ Hq , care are caracterul unei coincidențe aleatorii o Problema Să considerăm un model deschis al Universului fără termenul і\ (acest model este de fapt exclus de măsurătorile anizotropiei CMB) în care , Plcurv ^ , Pd = și Im - £lCurv = - Aflați vârsta Universului modern pentru o valoare dată a lui Ho - Faceți o estimare numerică folosind valoarea lui O,m ~ , (obținută din studiul clusterelor de galaxii) și h = , o Problema Aflați epoca modernă a Universului cu ecuația de stare pentru energia întunecată р = wp Efectuați o estimare numerică pentru w = - , și w = - , , presupunând Gim = , , Pd = , Este util să găsiți vârsta Universului la diferite deplasări spre roșu Reamintind că + z(t) = aQ/a(t), obținem din ( ) / Od t(z) = - Arsh h / - ( - ) Zl/^l Hq y Pd/( + z) Graficul funcției t(z) este prezentat în fig Subliniem că formula ( ) ver- Vârsta universului modern și dimensiunea orizontului z Orez Epoca Universului t corespunzătoare deplasării spre roșu z în modelul ACDM cu Od = , și h = , numai la z Sarcina Arătați că într-un model plat cu "praf" și un termen A pozitiv, dimensiunea orizontului cosmologic este mai mare decât /Hq Verificați validitatea estimării numerice ( ) Pentru a încheia această secțiune, facem următoarea observație Restricția ( ) la £ІсГѵ împreună cu estimarea ( ) pot fi utilizate pentru a capitolul pentru a ne asigura că în afara orizontului nostru cosmologic există multe regiuni de mărime In, o Amintiți-vă că în teoria clasică a Big Bang-ului fierbinte cu o singularitate cosmologică, astfel de regiuni nu au legătură cauzal între ele În orice caz, nu putem obține nicio informație despre evenimentele care au loc sau au loc în aceste zone: de exemplu, fotonii relicve din epoca ultimei împrăștieri (epoca recombinării) au parcurs o distanță mai mică decât In o- Desigur, în modelele deschise și plate ale Universului există infinit de astfel de regiuni, așa că vorbim despre posibilitatea ca Universul să fie o -sfere , care nu a fost încă exclusă de datele observaționale Din definițiile ( ), ( ) și ( ) rezultă că raza acestei sfere ao este legată de Psigi după cum urmează: = Dar Ifieurul• ( ) "O Comparând această expresie cu ( ) și folosind constrângerea ( ), obținem L =? > Astfel, raza Universului este vizibil mai mare decât dimensiunea orizontului Această împrejurare devine și mai convexă dacă găsim numărul total de regiuni similare cu regiunea din interiorul orizontului nostru Este egal cu raportul dintre volumul celor sfere r a Q și volumul regiunii cu raza Ін,о' a tg ap / ao \ ~ -= , > ( tg/ )/dar vW ( - ) Astfel, datele observaționale indică în mod direct că nu vedem mai mult de % din întregul volum al Universului În a doua parte a cărții, prezentăm considerații teoretice în favoarea faptului că Qcurt este cu multe ordine de mărime mai mic decât o oferă constrângerea observațională ( ) adică, există multe ordine de mărime mai multe regiuni în afara orizontului nostru decât rezultă din constrângerea ( ) Raportul aparent luminozitate-redshift pentru lumânările standard la distanță Să discutăm în termeni generali una dintre metodele importante pentru determinarea unor astfel de parametri cosmologici, cum ar fi valoarea modernă a parametrului Hubble Hq, densitățile relative de energie ale materiei nerelativiste și energia întunecată Od și parametrul Ісігѵ, care caracterizează curbura spațială Această metodă oferă, de asemenea, o oportunitate de a afla dacă energia întunecată are într-adevăr o ecuație de vid de stare p = -p, sau dacă reprezintă "Se presupune că Universul este omogen și izotrop dincolo de orizontul nostru Raportul "luminozitate aparentă - redshift" de la sine nu este un vid, ci altceva (de exemplu, se caracterizează prin ecuația de stare p = wp cw / - ) Vorbim de măsurarea simultană a deplasării spre roșu z și a luminozității aparente a lumânărilor standard situate la distanțe de noi comparabile cu dimensiunea orizontului cosmologic și, prin urmare, având z nu prea mic Astfel, lumânările standard - obiecte suficient de strălucitoare a căror luminozitate absolută este cunoscută cu bună acuratețe - sunt folosite astăzi supernove de tip Ia Să găsim relația dintre deplasarea spre roșu și luminozitatea aparentă a unei surse cu luminozitate absolută L Deși următoarele considerații (dar nu rezultate specifice!) pot fi generalizate direct în cazul în care energia întunecată nu are o ecuație de stare în vid, ne restrângem deocamdată la cazul vidului cu o densitate energetică pg care nu depinde de timp În același timp, este util să se includă în considerare posibilitatea curburii spațiale non-zero și abstractizarea constrângerii ( ) Pentru certitudine, alegem un model al Universului deschis cu x = - și Qcurv > Modelul plat este restabilit în limita Qcurv sau, care este același, ao -► oc, vezi relația ( ) Folosim forma metricii ( ) ds = dt - a (t) [d% + sh x(dd + sin Bdd> ^ ( ) Ca de obicei, distanța de coordonate dintre sursa care a emis lumină în momentul ti și receptorul situat pe Pământ în momentul i este egală cu dt a(t)' X= ( , ) Să găsim relația dintre distanța de coordonate și deplasarea la roșu z a sursei Pentru a face acest lucru, folosim ecuația Friedmann sub forma ( ), în care neglijăm contribuția radiației Trecând în integrala ( ) la variabila de integrare (i) = d(i) primim dz' a (ă/a)(z') sau luând în considerare ecuația ( ) xM \u d G Jq o qHq d/Pd/(r - )^ + Pd - Qcurv(z/ - ) ( , ) Această integrală nu poate fi luată analitic, dar nu este dificil să o găsiți numeric pentru valori date ale parametrilor °Ca și în altă parte în această carte, nu ne oprim aici asupra aspectelor observaționale și astrofizice ale problemei În special, lăsăm deoparte întrebările despre natura supernovelor de tip Ia, de ce sunt candidați buni pentru lumânările standard și așa mai departe capitolul Datorită ( , ) aria fizică a sferei prin care fotonii emiși de sursă zboară astăzi este egală cu S(z) = FT (z), Unde r(z) = aoshy(z) ( , ) ( , ) Numărul de fotoni care traversează o suprafață unitară a receptorului este invers proporțional cu S Iar energia fiecărui foton diferă de energia lui în momentul emisiei prin factorul de înroșire ( + z) Același factor apare în plus dacă suntem interesați de numărul de fotoni care trec printr-o anumită zonă pe unitatea de timp, deoarece intervalele de timp pentru sursă și receptor diferă cu un factor de ( + z) Ultima împrejurare poate fi explicată după cum urmează În coordonatele conforme ( , x), fotonii se comportă în același mod ca în Universul static, vezi secțiunea Prin urmare, în aceste coordonate, intervalele de timp dintre emisia a doi fotoni și dintre absorbția lor sunt aceleași, dpi = dr/Q De aici urmează relația dintre intervalele corespunzătoare de timp fizic, dto = ( + z)dti Astfel, luminozitatea aparentă - fluxul de energie către receptor - este egală cu (l + z) (z)' ( , ) unde L este luminozitatea absolută a sursei (energie emisă pe unitatea de timp) Aceasta este relația dorită între luminozitatea aparentă și deplasarea spre roșu a unei surse a cărei luminozitate absolută L se presupune că este cunoscută Dacă introducem distanța fotometrică Tp astfel încât relația dintre L și J să fie formal aceeași ca în spațiul Minkowski, J= L ^r ph apoi de la ( ; vom avea rph = ( + z) • r(z), ( , ) unde r(z') este dat de ( ) La prima vedere, poate părea că relația ( ) conține cinci parametri cosmologici: Hq qq, Nd/, Pd și Dcurv De fapt, există doar trei parametri independenți deoarece relațiile (vezi ( ) și ( ), ( )) + Pd + Qcurv = ( , ) Și &sigv = o • ( , ) "o o Observăm că pentru z PL > , la un nivel de încredere de % În încheierea acestei secțiuni, subliniem că observațiile supernovelor îndepărtate de tip Ia împreună cu măsurătorile anizotropiei radiației cosmice de fond cu microunde și studiile structurii pe scară largă a Universului, acestea au fost una dintre principalele dovezi ale existenței energiei întunecate în natură Combinarea rezultatelor disponibile ale observațiilor cosmologice conduce la valori Pm = , ±g;gJ?, Pl = , "'"" la nivelul de încredere de % Observații similare cu o precizie mai mare, precum și la z mare, vor face posibil să se stabilească dacă termenul A cosmologic depinde de timp (sau să se pună restricții puternice asupra acestei dependențe) Menționat în aceasta În literatura de specialitate este utilizat în mod tradițional parametrul decelerație, care diferă ca semn de parametrul de accelerație ( ) A folosi parametrul de decelerație pentru un univers care se extinde cu accelerație pare nejustificat Vom folosi definiția ( ) lCDM Orez Regiunile din spațiul parametrilor cosmologici O m, w, rezolvați prin rezultatele observațiilor anizotropiei CMB fCMB linii punctate), supernove de tip Ia (SNe, linii continue) și oscilații acustice barione în distribuția structurilor (HAO, linii întrerupte); rezultatul analizei comune dă o regiune permisă închisă [ ] Zonele mai mici, medii și mai mari (culori mai mult până la mai puțin saturate) corespund nivelurilor de încredere de , % , % și , % când se ține cont de incertitudinile statistice și sistematice conexiune că toate datele existente nu contrazic absența unei astfel de dependențe (adică, ecuația stării energiei întunecate p = -p), iar pentru parametrul w al ecuației stării energiei întunecate p = wp, urmează o restricție din aceste date (vezi Fig ) - , Problema Generalizați formulele acestei secțiuni pentru cazul energiei întunecate cu ecuația de stare p - wp Considerând £lCurv = și Od/ = , reprezentați grafic r(z) pentru w = - , w = - , , w = - , w = - , și w = - , Folosind fig asigurați-vă că datele moderne ne permit într-adevăr să obținem o limită pentru w la nivelul indicat în ( ) Dimensiunile unghiulare ale obiectelor îndepărtate Orez Calculat în modelul ACDM cu Pd = , h = , distanță modernă ( , ) până la un obiect situat la deplasarea spre roșu z Până acum, observațiile disponibile sunt în concordanță cu ideea că rolul energiei întunecate este jucat de constanta cosmologică Pe fig Figura arată distanța fizică curentă r(z) ( ) calculată în modelul ACDM la un obiect la deplasarea spre roșu z Dimensiunile unghiulare ale obiectelor îndepărtate O caracteristică observabilă importantă a unui obiect extins (de exemplu, o galaxie) este dimensiunea sa unghiulară În acest sens, se introduce conceptul de distanță a mărimii unghiulare ra (distanța diametrului unghiular) legând diametrul absolut al obiectului d cu unghiul D sub care obiectul este observat astăzi, d = ra(z) ■ A , unde z este deplasarea spre roșu a obiectului Pentru a găsi o expresie pentru ra(z), ne amintim din nou că în coordonatele conforme, fotonii se comportă în același mod ca în Universul static, deci dimensiunea coordonatei unui obiect este legată de coordonatele lui x și dimensiunea unghiulară АѲ prin relație dconf -sh ~X 'Aj De capitolul HQra(z) , , , , Z Orez Dependența distanței dimensiunii unghiulare de z pentru modelul ACDM (£ m - , , D\ = , , Qcnri, - ) Dimensiunea fizică a unui obiect care emite fotoni la momentul t- egală Având în vedere ( ) du-te de aici iar pentru r(r) sunt valabile formulele secţiunii precedente Distanța mărimii unghiulare crește cu z destul de lent la z moderat și chiar scade la z mare vezi fig În același timp, distanța fotometrică ( , ) crește pentru tot r, iar galaxiile devin din ce în ce mai slabe Pentru un z suficient de mare, o distanță mare a galaxiilor față de Pământ se manifestă nu în micimea dimensiunii lor aparente, ci în micimea luminozității suprafeței lor (luminozitatea aparentă a unei secțiuni a unei galaxii cu o dimensiune unghiulară unitară) O modalitate de a determina distanța mărimii unghiulare ra(z) la z diferit (mai precis, o combinație de ra{z} și valoarea curentă a parametrului Hubble R(z)) este să folosiți așa-numita acustică barionică oscilații Despre ele vom vorbi în detaliu în partea a doua a cărții, iar aici vom explica situația la nivel calitativ Să începem prin a sublinia că, în stadiul incipient fierbinte al densității neomogenității materiei întunecate și a fotonului barion Dimensiunile unghiulare ale obiectelor îndepărtate componentele coincid în poziție, precum și până la un factor numeric de mărime (modul de perturbare adiabatică): / , soluția ecuației ( ) din aproximația V = const are forma cf - cf, + C • (t - t ) + d • ( , ) unde ср, este valoarea inițială, срі = '\ z (m a a )X = @' ( ' ) Rețineți că £ ~ H a a Din ( ) se poate observa că masa mn poate fi neglijată la mn H În acest caz, condiția ( ) este îndeplinită pentru potențialul ( ) și revenim la regimul de rulare lentă і> Sarcina Obțineți rezultatele sarcinii anterioare, pe baza ecuației ( ) Acum ne interesează regimul invers, mn H În acest caz, termenii ordinului H dintre paranteze din ( ) pot fi neglijați, iar soluția are forma X = const • cos (mt + / ), unde / este o fază arbitrară Deci, la m H , se apropie minimul conform legii unde -p este întotdeauna valabilă) În regimul oscilațiilor rapide în jurul minimului potențialului scalar, folosim ( ) și, ținând cont de ( ), obținem SB relativitatea generală poate introduce totuși conceptul de energie totală (ținând cont de câmpul gravitațional) în cazuri speciale, dintre care unul este cel asimptotic spaţiu-timp totic plat Prin urmare, conceptul de energie (masă) a unui corp gravitator, departe de care spațiu-timp are geometria Minkowski este bine definită Chintesenţă unde am folosit din nou relaţia H ) și a valorii curente a câmpului cp astfel încât evoluția al câmpului cp(t) apare astăzi în modul de rulare lentă În acest caz, este necesar să presupunem că câmpul φ este omogen în spațiu: astfel de date inițiale decurg în mod natural din teoria inflaționistă, deci această ipoteză nu prezintă nicio dificultate deosebită În regimul de rulare lentă, ecuația efectivă de stare pentru câmpul scalar are forma Prin urmare, Universul se extinde cu adevărat cu accelerație dacă contribuția dominantă la densitatea de energie este făcută de câmpul scalar însuși Să aflăm în ce condiții se realizează efectiv regimul de rulare lentă Pentru certitudine, vom presupune că la valoarea actuală a lui cp, principala contribuție la V(cp') este una de lege de putere, adică V(cp) x cpk și |/c| nu prea mare Atunci condiția de rulare lentă are forma ( ) Deoarece densitatea de energie din Univers este determinată în principal de densitatea de energie a câmpului scalar, ecuația Friedmann are forma TT- /G al -lea ( , ) capitolul unde am folosit ( ) Combinând ( ) și ( ), obținem r Dl ( , ) Aceasta este condiția de rulare lentă (pentru potențialele legii puterii) În ciuda faptului că valoarea câmpului p astăzi este extrem de mare, potențialul Y( / , este necesar m Mpi Avantajul modelelor de chintesență este că sunt, în principiu, accesibile verificării prin observații cosmologice În cazul chintesenței, relația p = -p pentru energia întunecată nu este exactă și, prin urmare, evoluția Universului în trecut diferă, în general, de evoluția Universului cu constantă cosmologică o Problema În cazul potențialului V(^) = m z > Sugestie: să presupunem că astăzi = G d = , , Pd/ = , ; profitați de faptul că modificarea câmpului scalar în timp este lentă o Problema În condițiile problemei anterioare și cu wq = , , găsiți numeric dependența rph(z) a distanței fotometrice de deplasarea la roșu (vezi Secțiunea ) Construiți un grafic similar cu Fig și comparați cu graficul Pm = , Qa = , pentru L independent de timp Rețineți că în modelele de chintesență, viitorul Universului este în general diferit de viitorul Universului cu o constantă cosmologică (vezi discuția din Capitolul ) Această diferență este deosebit de puternică pentru modelele în care câmpul p(Γ) coboară la valori negative ale potențialului V(p): în acest caz, expansiunea Universului poate fi înlocuită prin contracție t> Problema Presupunând că astăzi p = ro Mpi, analizați viitorul Universului în cazul potențialului t-z h(tm) o ѵ ( este un parametru numeric În stadiul dominat de radiații sau de tip praf, când a(t) cc ta, ecuația câmpului scalar ( ) are forma In spate Мп+І " "'+m^-^d- = - Are o soluție specială "de urmărire" (soluție de urmărire) =CM +ut\ Unde V ~ n + : a C = C(n,a) se determină din ecuația ( ) ( , ) ( - ) ( - ) t> Sarcina Arătați că ( ) este într-adevăr o soluție a ecuației ( ) Găsiți C(n, o) în ( ) Soluția ( ) este un atractor: dacă în momentul inițial ti câmpul срч a fost mai mic decât soluția ( ) în același moment, iрі Din punctul de vedere al fizicii particulelor, astfel de potențiale sunt destul de exotice capitolul Prin urmare, soluția cu valoarea inițială scade mai lent decât soluție de urmărire, iar aceasta din urmă depășește soluția cu valoarea inițială Aceasta înseamnă că soluția ( ) este un atractor: într-o clasă suficient de largă de date inițiale, soluțiile tind la ( ) la timpi mari; evoluţia câmpului este în esenţă independentă de datele iniţiale şi este descrisă prin soluţia ( ) Rezolvarea ( ) este valabilă (omitem notația (іт) în cele ce urmează) ~ V( Problema Arătaţi că pentru soluţia ( ) V" oc H este valabilă atât la stadiile dominate de radiaţii, cât şi la cele de praf Acesta este un alt motiv pentru folosirea termenului "câmp următor" Soluția ( ) este valabilă în momentele în care densitatea de energie a câmpului de urmărire este încă mică în comparație cu densitatea de energie a materiei dominante Contribuția relativă a câmpului de urmărire la densitatea totală a energiei crește Chintesenţă și la un moment dat câmpul de urmărire în sine începe să domine; după aceea soluția ( ) își încetează valabilitatea Valoarea câmpului în acest moment poate fi găsită folosind faptul că Acestea Densitatea energetică a materiei în acest caz este egală cu l - L / ~ Рl/ - -МріН (t) ~ ~^ ~- Din cerința pv ~ pm obținem că câmpul de urmărire începe să domine la e~e~, y este posibilă) Prin urmare, din ecuația ( ) rezultă că potențialul chimic al unui foton este zero, C = Ca o altă aplicație a relației ( ), considerăm reacția de anihilare a unei perechi electron-pozitron în doi fotoni e+ + e "-> Deoarece = , din posibilitatea unei astfel de reacţii rezultă că Ce-T Ce+ Este clar că aceeași relație este valabilă pentru orice alte particule și antiparticule, deoarece este întotdeauna posibil ca acestea să se anihileze în fotoni Astfel, potențialul chimic al oricărei antiparticule este egal cu potențialul chimic al particulei corespunzătoare, luată cu semnul opus Într-un mediu de echilibru cu multe tipuri de particule, o modalitate convenabilă de a lua în considerare toate reacțiile de tip ( ) este introducerea potențialelor chimice independente z-numai la numerele cuantice conservate În acest caz, ele trebuie să fie independente unele de altele și trebuie să formeze un set complet de numere conservate Potențialul chimic pentru particulele de tip A este CA = ]^Tg , În plus, potențialele chimice în sine pot fi găsite dacă sunt cunoscute densitățile numerelor conservate, pe care le notăm cu Într-adevăr, densitatea fiecărui tip de particule pd este exprimată în termeni de cd, deci sistemul de ecuații £<?"P =P" A împreună cu ( ) face posibilă exprimarea tuturor d- în termeni de mn În plasma cosmică, interacțiunile dintre particule sunt, de regulă, destul de slabe; vom rafina această afirmație în locurile potrivite În acest caz, funcțiile de distribuție de echilibru ale particulelor în raport cu momenta p în sistemul local de coordonate Lorentzian sunt egale cu funcțiile de distribuție ale gazelor ideale Bose și Fermi: \u d ( gr e (E (P) - \u d / m m m • ( A)) Aici E(p) = d/p + w ( , ) este energia particulelor de masa m, T este temperatura mediului Semnul "-" din formula ( ) se referă la particulele care se supun statisticilor Bose, iar semnul "+" se referă la particulele care se supun statisticilor Fermi În cazul în care termenul ± din numitorul din partea dreaptă a formulei ( ) poate fi neglijat, funcția de distribuție ia forma universală a distribuției Maxwell-Boltzmann /v(p) = ( ^ e <E<₽)'")/T- ( - ) Un exemplu important în care se aplică formula ( ) este dat de limita unui gaz rarefiat nerelativist, pentru care m T (m - u) T În acest caz /v(p)= (al doilea) e(d-t)/T e-p /( tnT) ( - ) Integrând funcția de distribuție pe moment, obținem următoarea expresie generală pentru densitatea numărului de particule de tipul i: - і /(p) <* P = ^ i E - m E dE, ( - ) Este esențial aici ca numerele cuantice să fie independente și să formeze o mulțime completă Funcțiile de distribuție ale bosonilor și fermionilor unde în a doua egalitate am integrat peste unghiuri și am folosit relația 